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 DEMATEL-ANPیکپارچۀ بر سلامت جنگل براساس رویکرد   مؤثر عوامل  ل یوتحلهیتجز

(DANP)   ماسوله، استان گیلان آبخیز  حوضۀ در 

 2نژادی شهامت هیعط و*  1یجهد هیرق

 ل یاردب  ،یلیدانشگاه محقق اردب  ،یعیو منابع طب ی کشاورز ۀجنگل، دانشکد یگروه علوم و مهندس دانشیار 1
 ل یاردب  ،یلیدانشگاه محقق اردب  ،یعیو منابع طب ی کشاورز ۀجنگل، دانشکد  یستیزارشد علوم  یکارشناس 2

 (  25/02/1402: رشی پذ خی؛ تار 17/08/1401: افتی در خی )تار

 چکیده 

  و  اکولتتوکیکی  و  اقلیمتتی  هایگیریانتتدازه  ماننتتد  یستتتیز  طیمح فیزیکی هایشاخص از وسیعی گسترۀ جنگل سلامت های: شاخصمقدمه

بررسی روابط متتابین  ،  پژوهشهدف این    .گیردمی  بر  در  را  جنگلی  یهاسازگانبوم  در  مدیریتی هایشیوه و انسانی اقدامات به مربوط سوابق

و    دارخشتت درخت،  تنۀ  درختی، شرایط تاج درخت، شرایط    یهاگونهسلامت جنگل در تیپ جنگلی راش آمیخته شامل تنوع   یهاشاخص

 .استاستان گیلان    در  آبخیز ماسولهحوضۀ  جنگلی در    نیسرزم  یمایسزادآوری در  

بتتا استتت اده از رویکتترد ترکیبتتی    پتتژوهش منطقتتۀدر  ستتلامت جنگتتل یهاشتتاخص، چگتتونگی روابتتط پتتژوهشدر ایتتتن :  هامواد و روش

DEMATEL-ANP  (DANP  )  انجام پذیرفت که روایتتی و پایتتایی   ساختهمحقق ۀپرسشنامدو  براساس هاداده یآورجمع.  شده استبررسی

ورودی در روش    یهاشتتاخص  نیتتترمهمدر نهایت مطابق نظر خبرگان،  روایی محتوایی و آزمتون مجدد بررسی شده است.    بتا بیترتبه هاآن

DEMATEL    خروجی در روش    یهاشاخصوANP  ن ر از خبرگان است اده شد.دوازده  نمونۀ  از تعداد    پژوهشدر این  .  ندشد  یبندرتبه 

و شاخص مذکور با    است  منطقۀ پژوهشوضعیت سلامت جنگل در  در    زادآوریحاکی از اهمیت نقش شاخص    DEMATELنتایج  : هایافته

  یهاشتتاخص  دیگتترنستتبت بتته  زیتتاد  اثرپتتذیری داراینیتتز  دارخشتت دو شاخص تنوع درختتتی و شده است.  ییشناسااثرپذیری بیشترین 

  یبنتتدرتبهبراستتاس نتتتایج  . اندنیز با بیشترین اثرگذاری شناسایی شتتده  تنوع درختی و شرایط تاج  یهاشاخص. همچنین  است  شدهبررسی

این، نهال سالم، خشکیدگی   برافزون. دارد سلامت جنگل بر یترمهم تأثیر معیارها دیگر با مقایسه درختی در تنوع ، معیارANPمعیارها در 

 .هستند  منطقۀ پژوهشدر    زیرمعیارها  دیگر  با  مقایسه  در  زیرمعیارها  نیترمهمسرپا از    دارخش تاج و  

داشته    ناسالم  یهاجنگلو علل    هاجنگل  سلامت  وضعیت  بر  مؤثر  عوامل  دربارۀ  آگاهی  افزایش  مهمی دراثر    تواندمی  این نتایج:  یریگجهینت

تا شناسایی اقدامات مناستتب بتترای ح تتب و بهبتتود ستتلامت جنگتتل و در نتیجتته افتتزایش پایتتداری    کندکم     گذاراناستیسبه    و نیز باشد

 .کنند  ریپذامکانجنگلی را    یهاسازگانبوم

 .  شاخص سلامت جنگلپایداری، پرسشنامه، رویکرد یکپارچه،  ،  سازگانبومهای کلیدی: واژه
 

 مقدمه

امروزه   ،1سازگان هزارهارزیابی بوم  پژوهشبراساس  

 یداریمعنتت  طوربتتهجهتتانی  یهاستتازگانبومستتلامت 

 62اخیر  دهۀ  در چهار    که  یطوربه  کاهش یافته است.

 چشتتمگیریکاهش  هاسازگانبومدرصد از خدمات این  

در  ژهیوبتتتته(. MEA, 2005) دهتتتتدیمرا نشتتتتان 

عتتواملی کتته بتتر ستتلامت و جنگلتتی،  یهاستتازگانبوم

شادابی جنگل آثار مخرب دارنتتد در مقیتتاس مکتتانی و 
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و شناسایی این عوامل و ارزیابی آثتتار   اندمت اوتزمانی  

 آسان نیست. برخی از مسائل ناشی از این کتتاهش  هاآن

، آفتتات هایسوزآتش  از  اندعبارت  هاسازگانبومخدمات  

تخریب اراضتتی تصرف و  مهاجم،    یهاگونه،  هایماریبو  

ماننتتد و تغییتترات اقلیمتتی  آلتتودگی هتتوا جنگلتتی،

پیچیتتدگی و  و ستتیل.وفتتان تخشکستتالی، یخبنتتدان، 

بتتر ستتلامت و   آنهتتاارتباط متقابل ایتتن عوامتتل و آثتتار  

شتتده و   آنهادشواری شناسایی    سبب،  هاجنگلشادابی  

نیز ممکن است بستتیار دور از   هاآنتأثیرات غیرمستقیم  

و ابعتتاد مختلتتت اقتصتتادی، اجتمتتاعی و   باشددسترس  

 آثتتار بهتتتر درک منظوربه. گیرد را در بر  یستیز  طیمح

 رانیمتتد  از  تیحما  و  یآش تگ  و  زاتنشعوامل    مختلت

 در استتتتتمدارانیس و رندگانیگمیتصتتتتم جنگتتتتل،

   یتت   جنگتتل،  تیریمد  مورد  در  خود  یهایریگمیتصم

 ،هتتادادهثبتتت    شتتامل  کتته  است  یضرور  جامع  کردیرو

 تمتتام در  جنگل  سلامت  یابیارز  و  لیوتحلهیتجز  ش،یپا

در  متتؤثر  یجهتتان  یهمتتاهنگ  قیتت طر  از  ینظتتارت  سطوح

 تنتتوعمختلتتت  یوهایستتنار و هاشتتاخص مشتتاهدات،

 ,.Lausch et al) استتت ستتازگانی و خدمات بومستیز

ارزیتتابی »ایتتدۀ اخیتتر،  یهادهتته(. همچنتتین در 2017

الگویی مناسب برای ارزیابی وضعیت   منزلۀبه«  سلامت

 ,.Fengiin et alمطتترح شتتده استتت ) هاستتازگانبوم

 کتته  است  جنگلشرایط    گرانیب،  جنگل  سلامت(.  2004

 بتتا  مطتتابق  یدرستتتبه  را  سازگاناین بوم  عملکرد  بتواند

 تواندب  و  دهد  انجام  آن  ۀشدنییتع  شیپ  از  هایعملکرد

 یدرحتتال،  کند  نیتضم  را  دیتول  و  یگذارهیسرما  تیامن

 دارد  نگتته  مقبولی  سطح  ریز  را  هایآش تگ  ای  بیآس  که

 جنگتتل  یعملکردهتتا  دیگر  که  شود  حاصل  نانیاطم  تا

 فتتراهم جنگتتل داریتت پا تیریمتتد  اصل  به  یابیدست  یبرا

بتترای بتته   جنگتتل  ستتلامت  ح تتب  بنتتابراین  .است  شده

حداقل رساندن از دست دادن جنگل و تنوع زیستتتی و 

  .است  پایداری حیاتی  افزایش

ارزیتتابی ستتلامت   یهاوهیشتت گذشتتته،    یهادههدر  

و نیتتاز بتترای   یشتتناختبومجنگل در پاسخ بتته مستتائل  

و نیتتز  هتتاجنگلافزایش اثربخشی ح اظت و حمایت از 

از منتتابع محتتدود  یبتترداربهره نحتتوۀتعیتتین بهتتترین 

مدیریت پایدار جنگتتل توستتعه یافتتته زمینۀ جنگلی در  

بتتا استتت اده از دانتتش   یریگمیتصماین،    برافزوناست.  

چندتخصصتتی در گروهتتی علمتتی از طریتتق تتتلاش 

استتت کتته بتتا تغییتتر فنتتاوری   ضتتروریمدیریت جنگل  

بتتازتر و   یریگمیتصتتمیندهای  ااطلاعات و ارتباطات، فر

توستتعۀ شتتده استتت. بنتتابراین نیتتاز بتته  تردهیتت چیپ

 یهتتاروشو    هتتاتمیالگورجدید،    یسازمدل  راهبردهای

 یزیربرنامتتهمکتتانی،  یهایازمنتتدیندارد کتته  یحلتت راه

، اهداف مختلت یمراتبسلسله  یهاستمیسچندمنبعی،  

جنگلتتی   یهاسازگانبومو عدم قطعیت را در ارتباط با  

در  هاجنگل (.Ezquerro et al., 2016) رندیگیم بردر 

ستتازگاری   آشتت تگیبا برخی از سطوح  مناطق مختلت  

ی در ابعتتاد هایها با تنشجنگل  بیشتراما اکنون  ،  دارند

تشتتخیص . هستتتند روروبتته مختلتتت ستتلامت جنگتتل

و عوامتتل اثرگتتذار بتتر  هتتاتنشچگتتونگی تشتتدید ایتتن 

 روند ح ب و توسعه  سلامت جنگل که در  یهاشاخص

تأثیر خواهد گذاشت، ی  چالش بزرگ علمی   هاجنگل

زمینتتۀ عملیتتاتی در  یهتتاپژوهشکتته نیازمنتتد  استتت

بتترای   هاروش  ۀتوسعمدیریت جنگل و نیز    یسازنهیبه

 لیوتحلهیتت تجزو    هاسلامت جنگل  یهاشاخصارزیابی  

ارزیتتابی  .بتتر ستتلامت جنگتتل استتت متتؤثرعوامتتل 

 یهاگونتتهستتلامت جنگتتل شتتامل تنتتوع  یهاشتتاخص

درختتت، تنتتۀ درختتتی، شتترایط تتتاج درختتت، شتترایط 

حوضتتۀ قبلتتی در    هایپژوهشو زادآوری در    دارخش  

آبخیز جنگلی ماستتوله در شتتمال ایتتران بتتا استتت اده از 

 USDA Forest؛ 1FHMروش پایش سلامت جنگتتل )

Service, 2020 ه استتت )گرفتتت ( انجتتامShahamati 

Nejad et al., 2022a, 2022b بتته پتتژوهش( و در این 

ستتلامت   یهاشتتاخص  بتتین ایتتنروابتط    لیوتحلهیتجز

. ارزیتتابی شتتودیمجنگتتل در ایتتن حوضتته پرداختتته 

بتتر   مؤثرسلامت جنگل و تشخیص عوامل    یهاشاخص

کاهش ستتریع   یهاآستانهشناسایی  به    تواندیمکه    آنها

بازیتتابی و زیتترا  بستتیار مهتتم استتت، شتتودمنجر جنگل  
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طتتول بتته    هاستتال  ممکن استتتجنگل  احیای خدمات  

 (. Trumbore et al., 2015انجامد )

 بتتدو از FHM برنامتتۀارزیتتابی ستتلامت،  منظوربتته

 گستتترش  نیوانگلنتتد  التتتیا  در  1990  سال  در  سیتأس

 بتتر  در  را  متحتتده  ایتتا ت  جنگلتتی  اراضتتی  تمام  و  یافته

زمینتتتی  یهتتتاداده از ایتتتن برنامتتته .استتتت گرفتتتته

 دیگر  و  هوایی  یهایبررس  ،یبردارنقشه(،  یبردارنمونه)

 و  کنتتدیم  است اده  غیرزیستی  و  زیستی  یهاداده  منابع

 موضتتوعات  بتته  رستتیدگی  بتترای  را  تحلیلی  رویکردهای

 را  جنگتتل  یهاستتازگانبوم  پایتتداری  که  جنگل  سلامت

. همچنتتین دهتتدیم  توستتعه  دهتتدیم  قتترار  تأثیر  تحت

 ملی و  بلندمدت  برنامۀ  پایش سلامت جنگل ی    برنامۀ

 و  منطقی  کاملاً  علمی  اطلاعات  کندیم  تلاش  که  است

 آمتتایش نیازهتتای نیتتز و قتتانونی الزامتتات بتتا مطتتابق

 USDAدهد ) ارائه را هااستیس و تحقیقات سرزمین،

Forest Service, 2015یرویکتترد از برنامتته (. ایتتن 

پتتایش .  2  ؛پایش فراینتتد شناستتایی.  1شامل    جانبهسه

 جتتامع منطقتته استتت اده  پتتایش  .3و    ؛فرایند ارزشتتیابی

 یترقیدق   تدریجی  هایپژوهش  آن  کم  به  که  کندیم

ایتتن .  دگیتتریم  انجتتام  هتتاجنگل  ستتلامت  ارزیابی  برای

 وضتتعیت  گتتزارش  و  ارزیابی  نظارت،  برای  برنامه روشی

 ستتازگانبوم  ستتلامت  بلندمتتدت  روند  و  تغییرات  فعلی،

شتتتناختی بوم یهاشتتتاخص از استتتت اده بتتتا جنگتتتل

 توانتتدیم  هاشتتاخص  ایتتن  ارزیتتابی  .استتت  پذیرسنجش

 ایتتن در .کنتتد توصیت جامع روشی  به  را  جنگل  شرایط

 و  زمینی  یهاپلات  و  هاشیمایپ  از  حاصلدادۀ    از  روش

 و  شتتودیم  استتت اده  غیرزنتتده  و  زنتتده  دادۀ  منابع  دیگر

 سلامت  موضوعات  به  برای پرداختن  تحلیلی  یهاروش

 اثتتر  جنگلتتی  یهاستتازگانبوم  پایتتداری  بتتر  کتته  جنگل

 ,USDA Forest Service) ابتتدییم توستتعه گذاردیم

ایتتن روش پتتایش ستتلامت جنگتتل در  ۀتوستتع. (2020

 ۀاستتت اداستتت، امتتا    گرفتهانجام  مریکا  آ  ۀمتحدایا ت  

منظور ارزیتتتابی و پتتتایش زیتتتادی از ایتتتن روش بتتته

شتتده   جهتتانجنگل در مناطق مختلت    یهاسازگانبوم

 Juknys & Augustaitis, 1998; Westfall et) استتت

al., 2009; Woodall et al., 2011; Potter & 

Conkling, 2015; Lausch et al., 2017 ایتتن روش .)

 یبردارنمونتتههدفمنتتد و    ۀنمونتت انتختتاب  که برمبنتتای  

 یهتتاجنگلدر    هتتاپژوهشنخستین    از  ،است  یاخوشه

 .Shahamati Nejad et alتوستتط  استتت کتته ایتتران

(2022a, 2022b)  ها پژوهشست. در این اگرفته انجام

پایش سلامت جنگل برای تعیین شرایط فعلی سیمای 

آبخیتتز ماستتوله در شتتمال حوضتتۀ  سرزمین جنگلی در  

سلامت جنگل در   یهاشاخصاست.  گرفته  ایران انجام  

 یهاگونتتهتیتتپ جنگلتتی راش آمیختتته شتتامل تنتتوع 

درختتت، تنتتۀ درختتتی، شتترایط تتتاج درختتت، شتترایط 

 شتتایان شتتد. یریگاندازه معرفی و و زادآوری  دارخش  

 پتتایش ستتلامت جنگتتل  یهاشاخصذکر است که این  

ی در قبلتت   قدر تحقی  ،پژوهشایتن    یرهتایمتغ  عنوانبه

 Shahamati Nejad  (2022a)توستتط منطقۀ پژوهش

et al. تحقیق ادامۀ ر . داندشده یریگاندازهو  شناسایی

 شناستتایی  هتتدف  بتتا  پژوهش  اینقبلی در این منطقه،  

جنگتتل و   ستتلامت  بتتا  شناختی مرتبطبوم  یهاشاخص

آبخیتتز حوضۀ جنگلی در   سازگانبومدر    آنهاروابط بین  

 یهاشتتکاف. است گرفته  انجامماسوله در استان گیلان  

ستتلامت جنگتتل ماننتتد   یهاشاخصنقش    دربارۀدانش  

هنتتوز   سازگانبومدر خدمات    دارخش  تنوع زیستی و  

ح اظت و بازسازی جنگتتل   یهاراهبردکامل در    طوربه

 یبنتتدتیاولوبتته    پتتژوهشادغام نشده است. نتایج این  

در ح اظت یا بازستتازی بتترای ح تتب ستتلامت   هاروش

 پتتژوهشدر ایتتن  .  کنتتدیمجنگل و خدمات آن کم   

چندمعیاره برای زمانی   یریگمیتصمی  مدل ترکیبی  

روابتتط یتتا وابستتتگی  آنهتتاکه تعداد معیارها زیاد و بین 

 ه شتتده استتت. در ایتتن متتدل از روشئتت برقرار باشد ارا

 1DEMATEL تعیتتین ستتاختار روابتتط بتتین  منظوربه

شناسایی وزن هتتر یتت   برای 2ANP معیارها و از روش

از معیارها است اده شده است. مدل ترکیبی پیشنهادی 

 ن تتعذی  یهاستتازمانبه مدیران و کارشناسان    تواندیم

زمتتانی کتته تعتتداد   ویژههختتود بتت   یهاانتخاببهبود    در

 
1.  Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory 
2. Analytic Network Process  
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 ،وابستتتگی وجتتود دارد  آنهتتاو بتتین  است  معیارها زیاد  

تحت شرایط عدم اطمینان کم  کند. همچنین روش 

زوجی و حجتتم   ۀمقایس  یهاسیماترپیشنهادی، تعداد  

را افتتزایش   هامحاستتبهرا کتتاهش و ستترعت    هامحاسبه

ایتتن   در نهایت  .ه کاسته استئلو از پیچیدگی مسداده  

 یهاشتتاخصبتتا نشتتان دادن اهمیتتت نستتبی  پتتژوهش

اران و ذتوانتتد بتته سیاستتتگمی  سلامت جنگتتلمختلت  

تعریت و   های ح اظتی،تعیین اولویت  گیران درتصمیم

توسعۀ   های مناسب و درخور ح اظت وی سیاستاجرا

 ها کم  کند.این جنگل

 هامواد و روش

 پژوهش ۀمنطق

منطقۀ پژوهش حوضتتۀ آبخیتتز ماستتوله در استتتان 

ی قبلتت   قتحقیتت   درآن  کامل  گیلان است که مشخصات  

ارائه شتتده  .Shahamati Nejad et al  (2022a)توسط

 است. 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش
 استحاضر به لحاظ هدف از نوع کاربردی    پژوهش

نخستتت بتتا   مرحلتتۀ. در  گرفتتتکه در سه مرحله انجام  

معیارهتتا و تحقیتتق،  پیشتتینۀ  ادبیات موضتتوع و  مطالعۀ  

درونی اثرگذار بر شرایط ستتلامت جنگتتل زیرمعیارهای  

که معیارهای تنوع درختی )بتتا   ینحوبه؛  شناسایی شد

وینر، سیمپسون، یکنواختی   -زیرمعیارهای تنوع شانون

شتترایط تتتاج )بتتا زیرمعیارهتتای   گالت(،رپیلو و غنای ما

شتترایط تنتته )بتتا  قطتتر تتتاج و خشتتکیدگی تتتاج(،

تنتته(، ختتوب، متوستتط و ضتتعیت  زیرمعیارهای شرایط  

ستترپا و افتتتاده( و   دارخش  )با زیرمعیارهای    دارخش  

زادآوری )با زیرمعیارهای نهال سالم و ناستتالم( در ایتتن 

 یهاشتتاخصایتتن   دوم،  مرحلۀدر  انتخاب شد.    پژوهش

و   شتتدهشده توسط خبرگان بررسی و پا یش  شناسایی

با است اده از ابتتزار میتتدانی   سوم،  مرحلۀنهایی شد. در  

بررستتی روابتتط بتتین ایتتن پرسشتتنامه، دو شتتامل 

و  بتتر ستتلامت جنگتتل متتؤثر ۀشتتدنهایی یهاشتتاخص

براستتاس رویکتترد وزن معیارهتتا و زیرمعیارهتتا  محاسبۀ  

 . گرفتانجام    DEMATEL-ANP (DANP)ترکیبی  

 DANPپرسشتتنامۀ  آماری پاستتخگویان بتته  جامعۀ  

متخصصتتان دانشتتگاهی   -مدیران و کارشناسان جنگتتل

بودند. با توجه به اینکتته ایتتن   مدیریت جنگلحوزۀ  در  

روش مبتنی بر نظر خبرگان است و متکتتی بتته تعتتداد 

در آن مورد قبتتول  5، تعداد نمونه بیش از  ستیننمونه  

(. بنتتابراین در ایتتن Rezapour et al., 2020) استتت

 ن ر از خبرگان است اده شد.   12از تعداد نمونه  پژوهش

    DEMATEL روش

 ابتتتتتدادر ایتتتتن تحقیتتتتق، اجتتتترای بتتتترای 

DEMATEL  (Gabus & Fontela, 1973 ،)روش

چنتتدمعیاری بتترای  یریگمیتصتتمیتت  فتتن  عنوانبتته

ستته گتتام   درمعلولی    -علیّزنجیرۀ    یهامؤل هشناسایی  

 :  گرفتزیر انجام  

: بتترای (X) مستتتقیم اثتتر متتاتریس ۀتهیتت  -1گتتام 

به کم    شدهانتخاب  شاخصپنج  سنجش روابط میان  

)تنوع درختی، شرایط تاج درخت، شرایط تنه   خبرگان

، از یتتت  مقیتتتاس و زادآوری( دارخشتتت  درختتتت، 

 ریتتتأث -1، ریتتتأثبتتدون  -0) ستتطحی پتتنج یاستتهیمقا

 ریتتتأث  -4زیتتاد و    ریتتتأث  -3کتتم،    ریتتتأث  -2کم،  خیلی  

نظتتر خبرگتتان در شتتد. ستتپس  استتت اده خیلتتی زیتتاد(

. ثبت شتتدو    دریافت  زوجیهای  مقایسهانجام    ارتباط با

( Xیتت  متتاتریس اثتتر مستتتقیم )حاصل ایتتن مرحلتته  

 است: 1رابطۀ  شده در  ارائه  صورتبه

                                                                                        1رابطۀ 
1

1

0

0

n

n

X

X

X

 
 

=
 
  

 

 میمستتتق جتتامع )اثتتر  اثتتر متتاتریستهیتتۀ  -2گتتام 

تتتوان می X×K=N رابطتتۀ (: از طریتتق N -شتتدهنرمال

را بتته متتاتریس اثتتر مستتتقیم  X ماتریس اثتتر مستتتقیم

 صتتورتبه Kدر این رابطتته  .( تبدیل کردNشده )نرمال

 (: 2رابطۀ  )  شودیمزیر محاسبه  

 2رابطۀ 
1

1
n

ijj

K
max a

=

=


 



 ...   بر سلامت جنگل براساس رویکرد یکپارچۀ  مؤثرعوامل    لیوتحلهیتجز 465

 

 کتتل اثتترماتریس (: T)  کل  اثرماتریس    تهیۀ:  3گام  

(T ) 1رابطتتۀ بتتا استتت اده از-)N-×(INT=  محاستتبه

 .ماتریس همانی یا یکه است I آنشود که در  می

: مجمتتوع عناصتتر ستتطرها علّتتینمودار  ۀتهی:  4گام  

(D و )هاستتتون (Rدر ) متتاتریس ( اثتتر کتتلT کتته )

 دیگتترآن عامتتل بتتر    یرگذاریتأثترتیب معرف میزان  به

 دیگتترآن عامتتل از  یریرپتتذیتأثو میتتزان  هتتاعامل

مقدار محور افقتتی سپس  .  شودیمست محاسبه  هاعامل

محتتور و    (D+R)رابطۀ  از طریق    نمودار )محور اهمیت(

-D) رابطتتۀاز طریتتق ( محور وابستگی)عمودی نمودار 

R)  معیارها به دو گتتروه  از این طریق. شودیممحاسبه

کتته بتتا م بتتت   ینحوبتته.  شودیمعلت و معلول تقسیم  

 بتته گتتروه علتتت و در غیتتر ،، معیار مربوط (D-R)بودن

صورت، به گروه معلول تعلق دارد. بنابراین، نمتتودار این

 از طریتتق رستتم نقتتاطی بتتا مختصتتاتگرافیکتتی  علّتتی

(D+R, D-R) دیآیم دستبه.   

 (ANP) یاشبکهتحلیل    روش

و   بررستتی  تحتتت  یارهایمع  نیترمهم  نییاز تع  پس

،  DEMATELروشاز طریق  هاآنتعیین روابط داخلی 

 روشهر ی  از ایتتن معیارهتتا از    یبندتیاولو  منظوربه

 یهاستتهیمقا( کتته براستتاس ANP) یاشتتبکهتحلیتتل 

 ,Saaty، استتت اده شتتد )استتتخبرگتتان  نظتترزوجی و 

زیتتر   شتترحبهنیز در تحقیق حاضر    ANPروش  (.  1980

 :گرفتانجام  

زوجتتی و های مقایستته یهاسیماترتشکیل  -1گام  

 لیتت تحل نتتدیفرا متتدل ستتاخت: تعیین بردارهای وزنتتی

 انیتت م متقابتتل آثتتار روابط و شناخت مستلزم یاشبکه

 نیتتتریواقعتتتا  استتت مستتئله یارهتتایرمعیز و ارهایمع

 از نیشتت یپ مرحلتتۀ در کتته شتتود جتتادیا شبکه از حالت

 استتتخراج خبرگتتان ینظرهتتا با و DEMATEL قیطر

شتتامل  ANPروش  کمتت   بتته یینهتتا اوزان نییتع شد.

در . است سیابرماتر لیتشک و یوزن یبردارها استخراج

معیارهتتای اصتتلی،   یاستتهیمقا  یهاسیماتراین مرحله  

معیارهتتا ی معیارهتتای اصتتلی بتته یکتتدیگر و زیروابستگ

. شتتودیمنیتتز کنتتترل    آنهتتاتشکیل شتتده و ستتازگاری  

ذکتتر استتت کتته در هتتر مرحلتته از محاستتبات و   شایان

اطمینان   IR≤0.1رابطۀ  زوجی، از برقراری  های  مقایسه

زوجی دارای نرخ سازگاری   یهاسیماترحاصل شده و  

توضتتیح داده زیتتر    شرحبهاین مراحل    .هستندمناسبی  

 :شوندیم

های مقایستتهزوجی معیارهتتای اصتتلی:    هایهمقایس

تتتا   1بر اساس مقیاس    گانهپنجزوجی معیارهای اصلی  

 ترتیتتتب همتتتان بتتتهو  saaty (1980) کمیتتتتی 9

( AHPمراتبی )سلستتلهدر فرایند تحلیتتل    شدهاست اده

 .  دگیریمانجام  

زوجتتی وابستتتگی درونتتی معیارهتتای های مقایستته

متقابل بین معیارهتتای   یهایوابستگاصلی: برای درک  

 بتترایزوجتتی بتتین معیارهتتای اصتتلی مقایستتۀ اصتتلی، 

( و براستتاس مقیتتاس 22Wدستیابی به عناصر ماتریس )

 . شودیمانجام  saaty(  1980)  کمیتی 9تا   1

معیارهتتای هتتتر یتتت  از  ی زیر زوجتتت های  مقایستته 

معیارهتتای  ضریب اهمیت هر ی  از زیر معیارهای اصلی:  

های  مقایسه یق  از طر   گانه پنج مربوط به معیارهای اصلی  

عناصتتر    ، . ایتتن ضتترایب اهمیتتت دست آمتتد به  ها آن زوجی 

 تشکیل خواهند داد.  32Wستونی ماتریس  

، ANPمتتاتریس: در متتدل  ابر  یهامحاستتبه  -2گام  

 مرحلتته در ستته هتتاسیابرماتر بتته مربوط یهامحاسبه

 همۀ یبرا  شدهمحاسبه وزن ریمقاد . ابتداردیگیم انجام

اصتتطلاح  در کتته یستت یماتر بتته یزوجتت  یهاستتهیمقا

 ستتپس. شتتودیموارد  دارد، نتتام فاقتتد وزن سیابرماتر

 سیابرماتر  ریمقاد ضربحاصل از وزن یدارا سیابرماتر

 یهاستتهیمقا سیمتتاتر متنتتاظر ریمقتتاد در وزن فاقتتد

 شدهداده وزن سیماتر  ریمقاد.  شودیم محاسبه ارهایمع

 ریمقتتاد مجمتتوع کتته یطوربتته ،شتتودیم استتتاندارد

 و سوم مرحلۀدر  شود. 1 عدد برابر سیماتر یهاستون

 در سیمتتاتر ریمقتتاد آن در کتتهحتتد  سیابرمتتاتر آخر،

 . شودیم محاسبه است برابر هم با هاستون

متتاتریس : بتتا تشتتکیل ابر ANPیبنتتدرتبه -3گتتام 

را  یانهیگزبرتر، گزینۀ با مراجعه به آن    توانیمحدی،  

 که بیشترین اولویت کلی را داشته باشد.  انتخاب کرد  
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 هاآوری دادهها و جمعطراحی پرسشنامه

های انتختتاب و جانمتتایی طراحی مجموعتته  در ابتدا

. گرفتتت  های آزمتتون انتختتاب انجتتامدر پرسشنامه  آنها

ها از نظر کارشناستتان و پرسشنامه  1بررسی رواییبرای  

دانشتتگاه  یعلم تأیه)از اعضای  خبرگان در این زمینه

همراه کارشناسان منابع طبیعتتی و بهو مراکز تحقیقاتی 

استتت اده و در خصتتوص اعتبتتار   کشتتور(  ستتتیز  طیمح

بتتا سؤال شتتد. از آنان  شده  ها و سناریوهای مطرحسؤال

 ۀپرسشتتنامدو    2، پایتتاییشدهیآورجمعنمونۀ    توجه به

محاسبه شد   78/0،  3ضریب آل ای کرونباخ  با  شدههیته

تتتا حتتد قابتتل را  ها  دهندگان از سؤالکه برداشت پاسخ

 .نشان دادقبولی یکسان  

صتتورت به هاپرسشتتنامهتکمیتتل ، پتتژوهش ایتتندر 

خرداد و   یهاماهبا افراد در    رودررومصاحبۀ  حضوری و  

، هاپرسشتتنامهپس از پر کردن   .گرفتانجام    1401  تیر

 .شتتد  استتت اده  برای ایجاد پایگاه دادهافزار اکسل  از نرم

 ادهیتت پافتتزار اکستتل در نرم  DEMATELروشستتپس 

افتتزار نرمهتتا وارد  داده  ANPروش  اجتترای  و برای    هشد

Super decision .شد 

 نتایج

 DEMATEL  روش تحلیل
 ستتطح  تا  شد  خواسته  کارشناسان  از  اول  مرحلۀ  در

انتختتابی در ایتتن  یهاشتتاخص بتتین مستتتقیم تتتأثیر

 برای.  دهند  نشان  4  تا  0  دامنه  از  است اده  با  را  پژوهش

 ستتلامت  شاخص  پنج  بین  متقابل  روابط  لیوتحلهیتجز

 هتتر علّتتی تتتأثیر محاسبه برای DEMATEL  از  جنگل،

 بتتا  مستقیم  اثر  ماتریس  ی    ابتدا  .شد  است اده  شاخص

 نظتتر  از  متخصصتتان  هاینظر  زوجی  مقایسۀ  از  است اده

. (1)جتتدول  شتتد ایجتتاد عوامتتل بتتین تتتأثیر و جهتتت

 همتتۀ  ترکیتتب  بتترای  شتتدهنرمال  مستتتقیم  اثر  ماتریس

 استتت شتتده داده توستتعه متخصصتتان هایبنتتدیرتبه

 ۀدهندنشتتان  کتته  کتتل  اثتتر  ماتریس  سپس،(.  2  جدول)

 
1. Validity 
2. Reliability 
3. Cronbach alpha 

 اثتتر  متتاتریس  براستتاس  استتت،  عوامتتل  بتتین  کتتل  تأثیر

 (.3)جدول    شد  محاسبه  شدهنرمال  مستقیم

 از روابط شتتبکه  ۀنقش  و  علیّ  آخر، نمودار  مرحلۀ  در

نقشه   ی    ساختن  برای.  آمد  دستبه  5  و  4  هایجدول

 ارزش  یتت    باید  رندگانیگمیتصم  مناسب، ۀروابط شبک

 پتتژوهش  ایتتن  در.  کننتتد  تعیتتین  اثر  سطح  آستانه برای

 کتته استتت ذکر شایان. شد تعیین  797/0  آستانه  ارزش

 روابطتتی  تنها  اثر کل،  ماتریس  از  خبرگان،  نظر  براساس

 تمتتام.  شتتوندیم  انتختتاب  دارنتتد  را  تتتأثیر  بیشترین  که

 797/0 ازتر کوچتت   که (Tاثر کل ) ماتریس در مقادیر

رابطتتۀ   یعنتتی آن  ،شوندیم  در نظر گرفته  ص ر  هستند

 زیتتر جدول در معنادار روابط مدل.  شودینم  لحاظ  علیّ

 .است  شده ارائه

ی بنتتدرتبهبتته  تتتوانیم، 5بتتا توجتته بتته جتتدول 

ی کلیتتدی از دو جنبتتۀ اهمیتتت و ختتالص هتتاعامل

 (.6ی پرداخت )جدول  رگذاریتأث

،  5در جتتتدول    Dی ستتتتون  هتتتا داده بتتتر استتتاس  

ی تنوع درختی و شرایط تاج دارای بیشتتترین  ها شاخص 

ی ستتلامت جنگتتل  ها شتتاخص میزان اثرگذاری بر دیگتتر 

ی  در حتتال درصد(. ایتتن  45/ 8هستند )در مجموع معادل 

درصتتد بیشتتترین درجتته    23/ 5است که تنوع درختی با  

را    ر ی تتتأث درصد کمترین میتتزان    16/ 6و زادآوری با    ر ی تأث 

ی سلامت جنگل دارا هستند. روشتتن  ها شاخص در دیگر 

دوبرابتتر دامنتتۀ    بتتاًی تقر است که دامنۀ ن وذ شاخص بتتا   

ن وذ شتتاخص پتتایین استتت. بتته همتتین ترتیتتب، طبتتق  

مشتتخص شتتد کتته   ، 5در جتتدول    Rی ستتتون  هتتا داده 

  دار خشتت  ی زادآوری، تنتتوع درختتتی و نیتتز  ها شتتاخص 

ی ستتلامت  ها شتتاخص دارای بیشترین اثرپذیری از دیگر  

ی  درحتتال رصتتد(. ایتتن  د  66/ 2جنگل هستند )در مجموع 

درصتتد بیشتتترین درجتتۀ    28/ 1استتت کتته زادآوری بتتا  

درصتتد کمتتترین    16/ 8ی و شتترایط تتتاج بتتا  ر ی رپتتذ ی تأث 

ی سلامت جنگل  ها شاخص ی را در میان دیگر  ر ی رپذ ی تأث 

دارا هستند. روشن است که دامنۀ ن وذپتتذیری شتتاخص  

با  چیزی کمتر از دوبرابر دامنتتۀ ن تتوذ شتتاخص پتتایین  

در شتتکل    علّتتی   و نمودار اثر  6جدول  این،  بر است. افزون 
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  شتتاخص   شتتاخص،   پتتنج   بتتین   در   کتته   دهتتد ی م   نشان   1

ی  ها شاخص دارد و    را  ( 8/ 91اهمیت )   بیشترین   زادآوری 

و شتترایط تنتته    دار خشتت  تنوع درختتتی، شتترایط تتتاج،  

 ی بعدی اهمیت قرار دارند. ها درجه در   ب ی ترت به 

، مشتتخص شتتد کتته شتتاخص 7بتتر استتاس جتتدول 

 هاشاخصزادآوری شاخصی با برایند اثرپذیری از دیگر  

ی ستتلامت هاشتتاخصمعلتتولی  -در سامانه روابط علّتتی

بتتا  (Pi) مقدار کمترین دارای جنگل است. این شاخص

 برابتتر در شتتاخص نیرتریپذبیآس که است (-279/2)

براینتتدی اثرگتتذار   هاشاخص  گرید  مقابل. در  است  ن وذ

شاخص شتترایط تتتاج قتترار دارد. آنها  دارند که در صدر  

دربتتارۀ رابطتتۀ   2کتته از شتتکل    گونهآنمشخص    طوربه

شاخص شرایط   دیآیبرم  هاشاخصمعلولی میان    -علیّ

 ریتتتأثتتتاج، شاخصتتی استتت کتته از هتتی  شاخصتتی 

درختی، شرایط تنه   تنوع، اما بر سه شاخص  ردیپذینم

 .  گذاردیم ریتأثو زادآوری  

 (X) مستقیم اثرماتریس   -1جدول 
Table 1. Direct relation matrix (X) 

 درختیتنوع  
Tree Diversity 

 تاج  شرایط
Crown Condition 

 تنه  شرایط
Stem Condition 

 دار خش 
Deadwood 

 زادآوری
Regeneration 

Tree Diversity 0 1.5 2 2.5 3.5 
Crown Condition 1 0 3 1.5 3.5 

Stem Condition 1.5 3 0 1 1.5 

Deadwood 2.5 1 0.5 0 3 

Regeneration 2.5 1 1 1.5 0 

 ( N-شدهنرمالمستقیم جامع )اثر   اثرماتریس   -2جدول 
Table 2. The normalized direct-relation matrix (N) 

 درختیتنوع  
Tree Diversity 

 تاج  شرایط
Crown Condition 

 تنه  شرایط
Stem Condition 

 دار خش 
Deadwood 

 زادآوری
Regeneration 

Tree Diversity 0 0.158 0.211 0.263 0.368 
Crown Condition 0.105 0 0.316 0.158 0.368 
Stem Condition 0.158 0.316 0 0.105 0.158 

Deadwood 0.263 0.105 0.053 0 0.316 
Regeneration 0.263 0.105 0.105 0.158 0 

 ( T) کل اثرماتریس   -3جدول 
Table 3. The total relation matrix (T) 

 درختیتنوع  
Tree Diversity 

 تاج  شرایط
Crown Condition 

 تنه  شرایط
Stem Condition 

 دار خش 
Deadwood 

 زادآوری
Regeneration 

Tree Diversity 0.811 0.784 0.821 0.903 1.371 

Crown Condition 0.857 0.63 0.873 0.78 1.301 

Stem Condition 0 0.789 0.554 0.653 1.026 

Deadwood 0.854 0.595 0.567 0.554 1.114 

Regeneration 0 0.555 0.561 0.634 0.782 
 

 آستانه  ارزش گرفتن نظر در  با  کلاثر  ماتریس   -4 جدول
Table 4. The total- relationships matrix by considering the threshold value 

 درختیتنوع  
Tree Diversity 

 تاج  شرایط
Crown Condition 

 تنه  شرایط
Stem Condition 

 دار خش 
Deadwood 

 زادآوری
Regeneration 

Tree Diversity 0.811 0 0.821 0.903 1.371 

Crown Condition 0.857 0 0.873 0 1.301 

Stem Condition 0 0 0 0 1.026 

Deadwood 0.854 0 0 0 1.114 

Regeneration 0 0 0 0 0 
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 نهایی نتیجۀ   -5 جدول
Table 5. The final output 

 معیار 
Criteria 

 کد 
Code 

 ( iE)  یرگذاریتأث خالص ( iP)  تی اهم زانیم
R D 

D+R D-R 

درختیتنوع   Tree Diversity C1 8.764 0.615 4.075 4.69 

تاج  شرایط  Crown Condition C2 7.794 1.088 3.353 4.441 

تنه  شرایط  Stem Condition C3 7.166 0.416 3.375 3.791 

دار خش   Deadwood C4 7.209 0.16 3.524 3.684 

 Regeneration C5 8.907 -2.279 5.593 3.314 زادآوری

 (  Piعوامل از نظر میزان اهمیت ) یبندرتبه -6جدول 
Table 6. Ranking factors by importance (Pi( 

 معیار  کد 
Criteria 

 ی بندرتبه ت ی اهم زانیم
Code Pi Ranking 
C5 زادآوری Regeneration 8.907 1 

C1  درختیتنوع  Tree Diversity 8.764 2 

C2 تاج  شرایط  Crown condition 7.794 3 

C4  دار خش  Deadwood 7.209 4 

C3 تنه  شرایط  Stem condition 7.166 5 

 (  Ei) یرگذاریتأثعوامل از نظر خالص  یبندرتبه -7جدول 
Table 7. Ranking factors by net effectiveness (Ei) 

 معیار  کد 

Criteria 

 ی بندرتبه ی رگذاریتأث زانیم

Code Ei Ranking 

C2 تاج  شرایط  
Crown 

condition 
1.088 1 

C1  درختیتنوع  Tree diversity 0.615 2 

C3 تنه  شرایط  Stem condition 0.416 3 

C4  دار خش  Deadwood 0.16 4 

C5 زادآوری Regeneration -2.279 5 
 

 
 علیّ نمودار اثر  -1شکل 

Figure 1. Cause-effect diagram 
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 (روابط شبکه ۀنقش)  DEMATEL معلولی  -علیّ رابطه کلی  نمودار -2شکل 

Figure 2. Overall DEMATEL prominence-causal relationship diagram 

  نمتتوداری  صتتورت به  را  معنتتادار  روابتتط  مدل  2  شکل 

  و   افقتتی   محتتور   در (  D+R)   مقتتادیر   آن   در   کتته   داد   نشان 

  موقعیتتت .  رند ی گ ی م   قرار  عمودی  محور  در ( D-R)  مقادیر 

 + D)   مختصتتات   در   نقطتته   ی    با   عامل   هر   متقابل   اثر   و 

R, D-R  ) بتتا .  شتتود ی م   تعیتتین   مختصات   سیستم   توسط  

  را   عوامتتل   از   یتت    هتتر   ، بتتا    جتتدول   و   نمتتودار   بتته   توجه 

 : کرد   ارزیابی  زیر   ی ها جنبه  براساس   توان ی م 

 اهمیتتت درجتتۀ ۀدهندنشان( D + R) افقی بردار -

 D) دیگر، عبارتبه. است سیستم کل در عامل هر بین

+ R )عامل تأثیر هم i تتتأثیر هتتم و سیستتتم کل بر را 

 از.  دهتتدیم  نشتتان  این عامل  بر  را  سیستم  عوامل  دیگر

 تنتتوع و اول رتبتته در زادآوری اهمیتتت، درجتتۀ نظتتر

 شتترایط تنتته در و دارخشتت   شتترایط تتتاج، درختتتی،

 .دارند  قرار  بعدی  یهارتبه

  بتتر   عامتتل   یتت    تتتأثیر   میزان (  D-R)   عمودی   بردار   -

  D-R  م بت   مقدار   کلی،   طور به .  دهد ی م   نشان   را   سیستم 

  D-R  من تتی   مقتتدار   و   علّتتی   متغیتتر   یتت    ۀ دهند نشتتان 

  درختتتی،   تنوع   تحقیق   این   در .  است   اثر   ی    ۀ دهند نشان 

  ، علیّ   متغیر   عنوان به   دار خش  تنه و    شرایط   تاج،   شرایط 

 . است   شده   گرفته  نظر  در  اثر   ی    عنوان به   زادآوری 

 ANP لیوتحلهیتجز  -
، تشتتکیل  ANP  ل ی وتحل ه یتت تجز نخستتت    مرحلتتۀ در  

زوجی و تعیین بردارهتتای وزنتتی  های  مقایسه   ی ها س ی ماتر 

زوجی معیارهای اصتتلی و  های مقایسه نتیجۀ . گرفت انجام 

( در جتتدول  21Wهمچنین بردارهای موزون حاصل از آن ) 

زوجتتی نشتتان    ۀ در مقایس   بیشتر ارزش  شده است.    ارائه   8

 تأثیر بیشتری بر سلامت جنگل دارد.   معیار که    دهد ی م 

های زوجتتی وابستتتگی درونتتی در ارتباط با مقایسه

معیارهای اصلی، برای نحوۀ محاسبۀ ضریب اهمیت هر 

ی  از معیارهای اصلی )با توجه بتته وابستتتگی متقابتتل 

(، مقایسه زوجتتی معیارهتتای اصتتلی چهارگانتتۀ آنهابین  

دیگر )با کنترل کردن معیار اول یعنی تنتتوع درختتتی( 

 شده است. ارائه 9در جدول  

های زوجی دیگر، شتتبیه باید چهار ماتریس مقایسه

تشکیل شتتده و ضتتریب   9شده در جدول  ارائهماتریس  

کنترل شود تا بتوان متتاتریس آنها  سازگاری هر ی  از  

( 22Wی متقابل معیارهای اصلی )هایوابستگمربوط به  

را محاسبه کرد. پتتس از تشتتکیل ایتتن ستته متتاتریس و 

ارائتته   22Wمحاسبات  زم، نتتتایج حاصتتل در متتاتریس  

 (. 10شده است )جدول  
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 (21W)  معیارها   نسبی اهمیت و زوجی یهاسهیمقا ماتریس   -8 جدول
Table 8. Matrix of pairwise comparisons and the relative importance of the criteria (W21) 

 معیار 
Criteria 

21W 

تنوع 
 درختی

شرایط  
 تاج

 وزن معیار  زادآوری دار خش  شرایط تنه 

C1 C2 C3 C4 C5 

C1 تنوع درختی Tree diversity 0.439 1 4.5 3.9 2.2 3 0.439 

C2  شرایط تاج Crown condition 0.193 0.2 1 1.4 2 2.4 0.193 

C3  شرایط تنه Stem condition 0.084 0.3 0.7 1 2.4 2.2 0.084 

C4  دار خش  Deadwood 0.130 0.4 0.5 0.4 1 2 0.130 

C5 زادآوری Regeneration 0.153 0.3 0.4 0.4 0.5 1 0.153 

 (  0/ 1 از کمتر  قبول  قابل مقدار)  0/ 0418: ناسازگاری نسبت
Inconsistency Ratio: 0.0418 (acceptable value to be less than 0.1) 

 (C1)  درختی تنوع. w.r.t اصلی معیارهای زوجی مقایسۀ  -9 جدول
Table 9. Pairwise comparison of the main criteria w.r.t. tree dversity (C1) 

 معیار 
Criteria 

 وزن معیار  زادآوری دار خش  شرایط تنه  شرایط تاج 
criteriaW C2 C3 C4 C5 

C2  شرایط تاج Crown condition 1 2.8 0.4 0.3 0.142 

C3  شرایط تنه Stem condition 0.4 1 0.3 0.2 0.075 

C4  دار خش  Deadwood 2.8 4 1 0.5 0.303 

C5 زادآوری Regeneration 3.9 4.5 2 1 0.480 

 (  0/ 1 از کمتر  قبول  قابل مقدار)  0/ 0418: ناسازگاری نسبت
Inconsistency Ratio: 0.0418 (acceptable value to be less than 0.1) 

 

 ( 22W)  درونی یهایوابستگ ماتریس  -10 جدول
Table 10. The inner dependences matrix (W22)   

 معیار 
Criteria 

W22 

 زادآوری دار خش  شرایط تنه  شرایط تاج  تنوع درختی
C1 C2 C3 C4 C5 

C1 تنوع درختی Tree Diversity 0.000 0.372 0.506 0.395 0.384 

C2  شرایط تاج Crown Condition 0.142 0.000 0.098 0.122 0.172 

C3  شرایط تنه Stem Condition 0.075 0.116 0.000 0.110 0.172 

C4  دار خش  Deadwood 0.303 0.154 0.165 0.000 0.271 

C5 زادآوری Regeneration 0.480 0.358 0.231 0.373 0.000 

 

معیارهتتای هتتر یتت  از زوجتتی زیرهای مقایستتهدر 

معیارهتتای زوجتتی زیرنتیجۀ مقایستتۀ  معیارهای اصلی،  

(، یعنتتی شتتاخص تنتتوع C1مربوط به تنتتوع درختتتی )

(، S12(، شاخص تنوع سیمپستتون )S11وینر )  -شانون

( و شتتاخص غنتتای S13شتتاخص یکنتتواختی پیلتتو )

موزون حاصل از آن در جتتدول ( و بردار  S14مارگالت )

ه ارائ( 12)جدول  32Wو نتیجه در جدول ماتریس  11

 .شده است

در   ANPی ابرماتریس در مدل  هامحاسبه  منظوربه

 شتتدهمحاسبه وزن ریمقتتاداین پژوهش، در مرحلۀ اول 

 فاقتتد وزن سیابرمتتاتربه  یزوج یهاسهیمقا تمام یبرا

 یدارا سیابرماتر مرحلۀ دوم (. در13وارد شد )جدول 

 استاندارد شدهداده وزن سیماتر ریمقاد و محاسبه وزن

حتتد  سیمتتاتر آخر، و سوم در مرحلۀ (.14شد )جدول 

 (.15شد )جدول   محاسبه
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 ( C1) درختی تنوع زیرمعیارهای زوجی مقایسۀ -11 جدول
Table 11. Pairwise comparison of tree diversity sub-criteria (C1) 

 زیرمعیار 
Sub-criteria 

شاخص  
 ینرو شانون

شاخص  
 سیمپسون 

شاخص  
 پیلو

شاخص  
 وزن زیرمعیار  مارگالت 

criteria-sub w 
S11 S12 S13 S14 

S11  شاخص شانون وینر Shannon–Wiener index 1 1.7 0.5 0.4 0.169 

S12   سیمپسون شاخص  Simpson index 0.6 1 0.5 0.5 0.138 

S13  شاخص پیلو Pielou index 2 2 1 2.4 0.408 

S14  شاخص مارگالت Margalef index 2.8 2 0.4 1 0.286 

 ( 0/ 1 از کمتر قبول  قابل مقدار) 0/ 082: ناسازگاری نسبت
Inconsistency Ratio: 0.082 (acceptable value to be less than 0.1) 

 ( 32W)  بیرونی یهایوابستگ ماتریس  -12 جدول
Table 12. The outer dependences matrix (W32) 

 زیرمعیار 
Sub-criteria 

W32 
 زادآوری دار خش  شرایط تنه  شرایط تاج  تنوع درختی

C1 C2 C3 C4 C5 
S11  شاخص شانون وینر Shannon–Wiener index 0.408 0.000 0.000 0.000 0.000 

S12  شاخص سیمپسون Simpson index 0.286 0.000 0.000 0.000 0.000 

S13  شاخص پیلو Pielou 0.138 0.000 0.000 0.000 0.000 

S14  شاخص مارگالت Margalef index 0.169 0.000 0.000 0.000 0.000 

S21  قطر تاج Crown diameter 0.000 0.333 0.000 0.000 0.000 

S22  خشکیدگی تاج Crown dieback 0.000 0.667 0.000 0.000 0.000 

S31  خوب تنۀ  شرایط  Good stem condition 0.000 0.000 0.344 0.000 0.000 

S32  متوسط تنۀ شرایط  Average  stem condition 0.000 0.000 0.433 0.000 0.000 

S33  ضعیت تنۀ  شرایط  Poor stem condition 0.000 0.000 0.223 0.000 0.000 

S41  سرپا  دار خش  SDT 0.000 0.000 0.000 0.586 0.000 

S42  افتاده  دار خش  DDW 0.000 0.000 0.000 0.414 0.000 

S51  نهال سالم Healthy seedlings 0.000 0.000 0.000 0.000 0.795 

S52  نهال ناسالم Unhealthy seedlings 0.000 0.000 0.000 0.000 0.205 

 فاقد وزن   سیابرماتر -13 جدول
Table 13. Unweighted Super Matrix 

Criteria 

 

 

 

  معیار 

 
تنوع  
 درختی 

شرایط  
 تاج 

شرایط  
 تنه 

 هدف  زادآوری  دار خش  

 C1 C2 C3 C4 C5 Goal 
C1  تنوع درختی Tree Diversity 0.000 0.372 0.506 0.395 0.384 0.439 

C2  شرایط تاج Crown Condition 0.142 0.000 0.098 0.122 0.172 0.193 

C3  شرایط تنه Stem Condition 0.075 0.116 0.000 0.110 0.172 0.084 

C4   دار خش Deadwood 0.303 0.154 0.165 0.000 0.271 0.130 

C5  زادآوری Regeneration 0.480 0.358 0.231 0.373 0.000 0.153 

 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000   هدف  

Sub-
criteria-1 

S11  شاخص شانون وینر Shannon–Wiener index 0.408 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S12  شاخص سیمپسون Simpson index 0.286 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S13  شاخص پیلو Pielou 0.138 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S14  شاخص مارگالت Margalef index 0.169 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sub-
criteria-2 

S21  قطر تاج Crown diameter 0.000 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000 

S22  خشکیدگی تاج Crown dieback 0.000 0.667 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sub-
criteria-3 

S31   خوب تنۀ  شرایط  Good stem condition 0.000 0.000 0.344 0.000 0.000 0.000 

S32   متوسط تنۀ  شرایط  Average  stem condition 0.000 0.000 0.433 0.000 0.000 0.000 

S33   ضعیت تنۀ  شرایط  Poor stem condition 0.000 0.000 0.223 0.000 0.000 0.000 

Sub-
criteria-4 

S41   سرپا   دار خش  SDT 0.000 0.000 0.000 0.586 0.000 0.000 

S42   افتاده   دار خش  DDW 0.000 0.000 0.000 0.414 0.000 0.000 

Sub-
criteria-5 

S51  نهال سالم Healthy seedlings 0.000 0.000 0.000 0.000 0.795 0.000 

S52  نهال ناسالم Unhealthy seedlings 0.000 0.000 0.000 0.000 0.205 0.000 
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 داروزن سیابرماتر -14 جدول
Table 14. Weighted Super Matrix 

Criteria 

 

 

 

  معیار 

 
تنوع  
 درختی 

شرایط  
 تاج 

شرایط  
 تنه 

 هدف  زادآوری  دار خش  

 C1 C2 C3 C4 C5 Goal 
C1  تنوع درختی Tree Diversity 0.000 0.186 0.253 0.197 0.192 0.439 

C2  شرایط تاج Crown Condition 0.071 0.000 0.049 0.061 0.086 0.193 

C3  شرایط تنه Stem Condition 0.037 0.058 0.000 0.055 0.086 0.084 

C4   دار خش Deadwood 0.151 0.077 0.083 0.000 0.136 0.130 

C5  زادآوری Regeneration 0.240 0.179 0.116 0.187 0.000 0.153 

 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000   هدف  

Sub-
criteria-1 

S11  شاخص شانون وینر Shannon–Wiener index 0.204 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S12  شاخص سیمپسون Simpson index 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S13  شاخص پیلو Pielou 0.069 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

S14  شاخص مارگالت Margalef index 0.084 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sub-
criteria-2 

S21  قطر تاج Crown diameter 0.000 0.167 0.000 0.000 0.000 0.000 

S22  خشکیدگی تاج Crown dieback 0.000 0.333 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sub-
criteria-3 

S31   خوب تنۀ  شرایط  Good stem condition 0.000 0.000 0.172 0.000 0.000 0.000 

S32   متوسط تنۀ  شرایط  Average  stem condition 0.000 0.000 0.217 0.000 0.000 0.000 

S33   ضعیت تنۀ  شرایط  Poor stem condition 0.000 0.000 0.111 0.000 0.000 0.000 

Sub-
criteria-4 

S41   سرپا   دار خش  SDT 0.000 0.000 0.000 0.293 0.000 0.000 

S42   افتاده   دار خش  DDW 0.000 0.000 0.000 0.207 0.000 0.000 

Sub-
criteria-5 

S51  نهال سالم Healthy seedlings 0.000 0.000 0.000 0.000 0.397 0.000 

S52  نهال ناسالم Unhealthy seedlings 0.000 0.000 0.000 0.000 0.103 0.000 
 

 حد  س یماتر -15 جدول

Table 15. Limited Matrix 

Criteria 

 

 

 

  معیار 

 
تنوع  
 درختی 

شرایط  
 تاج 

شرایط  
 تنه 

 هدف  زادآوری  دار خش  

 C1 C2 C3 C4 C5 Goal 
C1  تنوع درختی Tree Diversity 0.144 0.144 0.144 0.144 0.144 0.144 

C2  شرایط تاج Crown Condition 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062 

C3  شرایط تنه Stem Condition 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 

C4   دار خش Deadwood 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 

C5  زادآوری Regeneration 0.141 0.141 0.141 0.141 0.141 0.141 

 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000   هدف  

Sub-
criteria-1 

S11  شاخص شانون وینر Shannon–Wiener index 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 

S12  شاخص سیمپسون Simpson index 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 

S13  شاخص پیلو Pielou 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 

S14  شاخص مارگالت Margalef index 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 

Sub-
criteria-2 

S21  قطر تاج Crown diameter 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 

S22  خشکیدگی تاج Crown dieback 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 

Sub-
criteria-3 

S31   خوب تنۀ  شرایط  Good stem condition 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

S32   متوسط تنۀ  شرایط  Average  stem condition 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 

S33   ضعیت تنۀ  شرایط  Poor stem condition 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

Sub-
criteria-4 

S41   سرپا   دار خش  SDT 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 

S42   افتاده   دار خش  DDW 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 

Sub-
criteria-5 

S51  نهال سالم Healthy seedlings 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 0.112 

S52  نهال ناسالم Unhealthy seedlings 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 
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 جنگل  سلامت زیرمعیارهای  و  معیارها نهایی  یبندرتبه -16 جدول
Table 16. The final ranking of forest health criteria and sub-criteria  

 وزن حد  معیار 
وزن  
 نرمال 

ی بند رتبه    زیرمعیار  
وزن  
 حد 

وزن  
 نرمال 

ی بند رتبه   

Criteria WLimit WNormal Ranking Sub-criteria  WLimit WNormal Ranking 

C1 
Tree 

Diversity 0.144 0.287 1 

S11 Shannon–
Wiener index 

شانون  شاخص  
 6 0.408 0.059 وینر 

S12 Simpson index  9 0.286 0.041 شاخص سیمپسون 

S13 Pielou  13 0.138 0.020 شاخص پیلو 

S14 Margalef index  12 0.169 0.024 شاخص مارگالت 

C2 Crown 
Condition 

0.062 0.124 4 
S21 

Crown 
diameter 

 8 0.333 0.021 قطر تاج 

S22 Crown dieback  2 0.667 0.041 خشکیدگی تاج 

C3 Stem 
Condition 

0.053 0.107 5 

S31 Good stem 
condition 

خوب تنۀ  شرایط    0.018 0.344 7 

S32 Average  stem 
condition 

متوسط تنۀ  شرایط    0.023 0.433 4 

S33 Poor stem 
condition 

ضعیت تنۀ  شرایط    0.012 0.223 10 

C4 Deadwood 0.100 0.200 3 
S41 SDT   سرپا   دار خش  0.059 0.586 3 

S42 DDW   افتاده   دار خش  0.041 0.414 5 

C5 Regeneration 0.141 0.282 2 
S51 Healthy 

seedlings 
 1 0.795 0.112 نهال سالم 

S52 
Unhealthy 
seedlings 

 11 0.205 0.029 نهال ناسالم 

 

ی معیارهتتای اصتتلی و زیرمعیارهتتا بندرتبهدر ادامه  

نشان داده شتتده استتت.   16اولویت در جدول    بیترتبه

 دیگتتر  بتتا  مقایسه  در  287/0وزن    درختی با  تنوع  معیار

 شتتایان.  دارد  سلامت جنگتتل  بر  یترمهم  تأثیر  معیارها

(، 795/0زیرمعیارهتتای نهتتال ستتالم ) کتته استتت ذکتتر

(، 586/0ستترپا )  دارخشتت  ( و  667/0خشکیدگی تاج )

 زیرمعیارهتتا دیگتتر با مقایسه در  زیرمعیارها  نیترمهماز  

 اساستتی  عوامتتل  فرعی،  معیار  سه  این  بنابراین،.  هستند

    .هستند سلامت جنگل  ارزیابی برای

 بحث  

 ستتلامت جنگتتل، بتترآورد ارزش  پژوهشاین  هدف  

هیرکتتانی   یهاجنگلشناختی  بوم  یهاشاخصناشی از  

با است اده   بود که بدین منظور  ماسولهحوضۀ آبخیز  در  

ایتتن از  نخبگتتان  ، ترجیحات  DANPاز رویکرد ترکیبی  

 ایتتنستتلامت  بهبتتود وضتتعیت    ح ب و  برای  هاشاخص

 که است شده کار تلاش این در  .شداستخراج   هاجنگل

وضتتعیت ستتلامت  حیتتاتی عوامتتل یبنددستتته ضتتمن

 یبندتیاولو و تحلیل تحقیق، ادبیات به توجه با جنگل،

 بتتین معلتتولی و علیّ روابط وجود به با توجه عوامل این

 وجتتود شتتدت عددی نتایج از ترکیب .شود معرفی آنها

  روش کمتت   بتته کتته عوامتتل بتتین روابتتط

DEMATELروش  استتت، بتتا دستتت آمتتدهبهANP 

در  متتؤثر زیرعوامتتل و عوامتتل همتتۀ نهتتایی یبنتتدرتبه

 منظتتور ایتتن بتترای کتته است شده است اده یسازادهیپ

 توستتط کتته طراحی شد زوجیهای مقایسه پرسشنامۀ

 .شدند تکمیل نخبگان موضوعی مرتبط از تن دوازده

مستتتقیم،   اثتتر  ، در ابتتتدا متتاتریسپژوهشدر این   

( 3تتتا    1جامع و ماتریس اثر کل )جتتداول    ماتریس اثر

تهیه شد که با لحاظ ارزش آستانه بتترای متتاتریس اثتتر 

 DEMATELتحلیتتل    نهتتایی  نتیجتتۀ  (  4کل )جتتدول  

آمد. نتتتایج نشتتان داد کتته در بتتین  دستبه(  5)جدول  

تنتتوع درختتتی   یهاشاخص،  پژوهشمورد    یهاشاخص

درصتتد( دارای  3/22درصتتد( و شتترایط تتتاج ) 5/23)

سلامت   یهاشاخصبیشترین میزان اثرگذاری بر دیگر  

درصتتد(  6/16جنگتتل هستتتند. در مقابتتل، زادآوری )

ستتلامت   یهاشتتاخص  دیگتترکمترین اثرگتتذاری را در  

 1/28)  زادآوری  شتتاخصاز طتترف دیگتتر،  جنگل دارد.  

 یهاشتتاخصدارای بیشترین اثرپذیری از دیگر    درصد(

( 8/16)شتترایط تتتاج    در مقابتتل،.  استتتسلامت جنگل  



 474 479تا   461، ص حۀ  1402، زمستان  4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال پانزدهم، شمارۀ  

 یهاشتتاخص دیگتتررا در میتتان  کمتتترین اثرپتتذیری

)شکل   علیّ  در ادامه نمودار اثر.  ستسلامت جنگل دارا

( تهیتته شتتد و ستتپس 2ه )شکل روابط شبک  ۀنقش  ( و1

( و 6عوامل از نظر میتتزان اهمیتتت )جتتدول    یبندرتبه

. این نتتتایج گرفت( انجام  7)جدول    یرگذاریتأثخالص  

 زادآوری  شتتاخص  شتتاخص،  پتتنج  بین  درنشان داد که  

تنتتوع  یهاشتتاخصدارد و  را اهمیتتت بیشتتترین( 9/8)

 ( و2/7)  دارخشتت  ،  (8/7)  ، شرایط تتتاج(7/8)  درختی

بعدی اهمیت   یهادرجهدر    بیترتبه  (1/7)  تنه  شرایط

 دیگتتردر    پتتژوهشقرار دارنتتد. مطتتابق بتتا نتتتایج ایتتن  

 ستتازگانبوم  پویتتایی  اصلی  جزء  نیز زادآوری  هاپژوهش

استتت   شتتده  شرایط ستتلامت جنگتتل مطتترح  و  جنگلی

(Tesfaye et al., 2010; Gebeyehu et al., 2019) .

 صتتورتی در تنهتتا پایتتداری جنگتتل دیگتتر عبارتبتته

 بتتر  متتؤثر  عوامل  و  زادآوری  پویایی  که  است  ریپذامکان

 .باشد  فراهم  مهم  درختی  یهاگونهو سلامت    یمانزنده

 تغییرات  هیرکانی،  یهاجنگلقبلی در    هایپژوهشدر  

 یهاگونتتته در ت تتاوت از نظتتر زادآوری الگوهتتای در

 آن  در  کتته  محیطی  نیز متغیرهای  و  آنها  ۀدهندلیتشک

 ,.Roodi et alداده شتتده استتت ) نشان ،کنندیم رشد

 جنگتتل یهاراشتتکوبیز در نهتتال یهتتاتراکم(. 2012

 در و  هاگونتته  بتتین  در  استتت  آن ممکتتن  نرخ  و  پویاست

 Gorji Bahri) باشد مت اوت سایه و روشنه یهاطیمح

et al., 2012 .)نیتتز ریتت وممرگ دلیلبتته هتتانرخ ایتتن 

 غیرزنتتده  یهتتاتنش  شتتامل  توانتتدیم  که  است  مت اوت

 شتتامل  که  باشد  زیستی  عوامل  و  خشکسالی  نور،  مانند

 ,.Bayat et al) شتتودیم رقابت یا بیماری گیاهخواری،

 Chazdon & Guariguata پتتتژوهشدر (. 2017

وضتتعیت زادآوری  بتتارۀدر اطلاعتتاتارائۀ نیز با   (2016)

 از  جنگتتل  توستتعۀ  بتترای  ییهانتتهیگز  ،منطقۀ پتتژوهش

 یهاگونتته  رشتتد  و  استقرار  ،یریکارگبه  در  بهبود  طریق

نیتتز در   Löf et al. (2019)پیشتتنهاد شتتد. نظتتر متتورد

آنهتتا بتترای  پناهخود بر اهمیت تنوع درختی و   پژوهش

منطقتتۀ در  کاشتتتدست یهتتانهال یمانزنتتدهبهبتتود 

 احیتتتای و ح اظتتتت در جهتتتت متتتدیریت، پتتتژوهش

 کردند.  دیتأکو ناسالم    شدهبیتخر  طبیعی  یهاجنگل

  ی ها شتتاخص معلتتولی میتتان    -علّتتی از بررسی روابط  

)بتتا    تاج شرایط  که  شود ی م استنباط  طور ن ی ا  شده انتخاب 

شاخص در پایش سلامت    ن ی تر ی اد ی بن (  1/ 1  ی رگذار ی تأث 

و ایجاد تغییرات ستتازنده در آن   شود ی م جنگل محسوب 

و اثرگذارتری در بهبتتود   تر ی جد به تغییرات  ممکن است 

  -علّتتی   روابتتط   ایتتن   وضعیت جنگتتل منجتتر شتتود. درک 

  تا   کند ی م   کم    جنگل   مدیران   و   زان ی ر برنامه   به   معلولی 

آن    ی آور تتتاب و    پایش سلامت جنگتتل   مسائل   حل   برای 

  ابتتتدا   جنگل   زان ی ر برنامه   م ال،   برای .  کنند   ی ر ی گ م ی تصم 

و ستتپس شتتاخص    شرایط تاج   شاخص   توسعۀ   برای   باید 

  ، تنتتوع درختتتی و زادآوری اقتتدام دار خشتت  تنه،  شرایط 

پتتایش ستتلامت جنگتتل در   های پژوهش بیشتر در  . کنند 

  عنوان بتته   شتترایط تتتاج   نیز شاخص متحدۀ آمریکا  ایا ت  

  ارائتته   جنگتتل درختان    سلامت   از   خوب  کلی  شاخص  ی  

باشتتد    متترتبط   جنگتتل   بقتتای   و   رشد   با   تواند ی م   که   شده 

 (Morin et al., 2015; Ecke et al., 2022 )  . تتتاج  

  جنگلتتی   ی زا استتترس   عوامل   آثار   ۀ کنند منعکس   درختان 

  استتت   خشکستتالی   و   زا ی متتار ی ب   عوامتتل   حشتترات،   ماننتتد 

 (Cessna et al., 2021  .) همچنتتین   شتترایط تتتاج   ارزیابی  

  خطتتر   ماننتتد   جنگتتل   مشخصتتات   توصتتیت  برای  تواند ی م 

  وحتتش   حیتتات   زیستتتگاه   و   بتتالقوه   تتتاجی   ی ستتوز آتش 

 (Morin et al., 2015  و نیتتز حاصتتلخیزی رویشتتگاه و )

 ,.Shahamati Nejad et al)   ها گونتته شتترایط رقتتابتی  

2022a )  شود   است اده  . 

 یهتتتتاسیماتر، DEMATELپتتتتس از تحلیتتتتل 

مقایستتۀ زوجی و اهمیت نستتبی معیارهتتا،  های  مقایسه

مقایستتۀ درونی،    یهایوابستگزوجی معیارها، ماتریس  

بیرونتتی،  یهایوابستتتگزوجتتی زیرمعیارهتتا، متتاتریس 

و ماتریس حد   داروزنابرماتریس فاقد وزن، ابرماتریس  

تشکیل شتتد   ANP( در نتیجه تحلیل  15تا    8  )جداول

نهایی معیارهتتا و زیرمعیارهتتای   یبندرتبه  منظوربهکه  

براستتاس ( استتت اده شتتد.  16سلامت جنگتتل )جتتدول  

، پتتژوهشمنطقتتۀ  معیارهای اصتتلی در    یبندرتبهنتایج  

https://ijpb.ui.ac.ir/?_action=article&au=184762&_au=Zainab++Roodi&lang=en
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 معیارهتتا  دیگر  با  مقایسه  در  29/0با وزن  درختی    تنوع

  پتتژوهشدر . دارد ستتلامت جنگتتل بتتر یترمهم تأثیر

Ejtehadi et al. (2016) کوهستتتانی  یهتتاجنگلدر

درختتتی از   یاگونتتههیرکانی در شمال ایران نیز تنتتوع  

 ستتازگانبومابزارها برای پایش سریع سلامت    نیترمهم

اشتتاره شتتده   منطقۀ پتتژوهشجنگل و وضعیت اقلیمی  

در  Goleij et al. (2016) پتتژوهشهمچنتتین در  است.

اسالم شمال ایران، معیار ح اظتتت از تنتتوع   یهاجنگل

زیستی بیشترین وزن را مدیریت پایدار جنگل داشتتت. 

 Bussotti  و  Ratcliffe et al. (2015)   هایپژوهشدر  

et al. (2018)اثتتر درختتتی نیتتز اثبتتات شتتد کتته تنتتوع 

در   رشد  افزایش  در شرایط سلامت جنگل و  یترمرتبط

 تنتتوع  تتتأثیر،  این  با وجود  .دارد  یاترانهیمد  یهاجنگل

 شتترایط  کننتتدۀتعیین  امتتلوع  ی ازیک  عنوانبه  درختان

 هایگونتته با رابطه در  ممکن است  کلی سلامت جنگل،

 هتتر  درشناختی  بوم  هایویژگی  و  آمیختگی  نوع  هدف،

 باشتتد مت تتاوت محیطتتی بافتتت بتتا نتیجتته در و مکتتان

(Ratcliffe et al., 2015 .)یستتازفراهم ،زمینه این در 

 سطح  از  مطالعه  گسترش  با  تربزرگ  یامشاهده  مقیاس

در بررستتی   و ملی  یامنطقه  سطح  به  نیسرزم  یمایس

 ,.Tewari et al) بتتود خواهتتد م یتتد درختیآثار تنوع 

 یبنتتدرتبهبراستتاس نتتتایج  ایتتن، بتترافزون(. 2016

 دارخشتت  زیرمعیارها، نهال سالم، خشتتکیدگی تتتاج و  

از  59/0و  67/0، 79/0 یهتتازونبتتا  بیترتبتته، ستترپا

در   زیرمعیارهتتا  دیگر  با  مقایسه  در  زیرمعیارها  نیترمهم

 فرعتتی،  معیار  سه  این  بنابراین،.  هستند  منطقۀ پژوهش

 .هستتتند  ستتلامت جنگتتل  ارزیتتابی  بتترای  مهمی  عوامل

 هتتانهال Liang & Wei (2020)  پتتژوهشبراستتاس 

 یاهیتت پوشتتش گمرحلتته در طتتول بازستتازی    نیترمهم

طبیعتتی و ح تتب ستتلامت جنگتتل هستتتند و کی یتتت 

بتتر   متتؤثرعوامل    نیترمهماز    آنهادر کنار تراکم    هانهال

زادآوری جنگتتتل استتتت. در ارتبتتتاط بتتتا زیرمعیتتتار 

خشکیدگی تتتاج و اهمیتتت آن در ستتلامت جنگتتل، در 

خشتتکیدگی  با ی سطوح Randolph (2009) پژوهش

 ستتلامت در جتتدی بتتالقوۀ کتتاهش ۀدهندنشتتانتتتاج 

 دارخشتت  در نهایتتت  استتت.    جنگتتلدرختان و شرایط  

 دیگتترزیرمعیتتار مهتتم ستتوم در بتتین  عنوانبتتهستترپا 

ذکتتر   شتتایانمعرفتتی شتتد.    تحت بررستتیزیرمعیارهای  

اجتترای ستتابقۀ بتتدون وجتتود  منطقۀ پتتژوهشاست که  

 توستتعۀ  بتته  هاشتتگاهیرو  آن  که در  جنگلداری  یهاطرح

 بستتیار  جنگلتتی  یهتتاتوده  با  است،  شده  سپرده  طبیعی

 مراحل  سرپا در  دارخش    زیادی  مقادیر  و  افتهیساختار

 Shahamati)شتتده استتت  مشخص پوسیدگی مختلت

Nejad et al., 2022b .) (2017) پتتژوهشدر Sagheb 

Talebi  شتتاخص تنتتتتوع  عنتتتتوانبه دارخشتت  نیتتز

 ذخیتترۀجنتتتتگل، منبتتتتع    یستتتیزساختار و تنتتتتوع  

جانتوران،   دیگروحتتش و    تتاتیح  ستتتگاهیزکربتتن،  

از   یانشتتتانهو    یعتتتیطب  اتیح  دیتجدعامتل مؤثتر در  

 شتتده  شتتناخته  تعتت یطببتتتته    تت  ینزد  یشناسجنگل

ستترپا   دارخشتت    توزیع  دربارۀ  اطلاعاتبنابراین،    .است

 یهایآشتت تگ  پتتایش  جنگل،  زیستی  تنوع  برآورد  برای

 ضروری  جنگل  مدیریت  استراتژی  یزیربرنامه  و  جنگل

  .(Liu et al., 2021است )

 یریگجهینت

بتتر   مؤثرعوامل    لیوتحلهیتجزبا هدف    پژوهشاین  

پتتایش زمینتتۀ گتتام دوم در  عنوانبتتهستتلامت جنگتتل 

سلامت جنگل بعد از گتتام اول یعنتتی ارزیتتابی کمتتی و 

کتته توستتط  جنگتتلستتلامت  یهاشتتاخصکی تتی 

Shahamati Nejad et al. (2022a, 2022b)  انجتتام

نتتتایج ایتتن   ،عبارت دیگتتربهاست صورت گرفت.  گرفته  

 بررسی شرایط ستتلامت  برای  تحلیلی  با رویکرد  تحقیق

ستتلامت قبلتتی    هتتایپژوهشدر تکمیتتل نتتتایج    جنگل

پتتایش کمتتی و بتتا رویکتترد    منطقۀ پتتژوهشدر  جنگل  

 تحتتت  جنگتتل  ستتلامت  شتترایط.  ستتتهاشاخصکی ی  

 ختتارجی و داخلی عوامل جمله  از  متعددی  عوامل  تأثیر

شتتناختی بوم ینتتدهایافر بتتر که عواملی از  برخی.  است

 ماننتتد) هستتتند زیستتتی گذارنتتد،می تأثیر هاجنگل  در

 کتته یدرحال ،(درخت  هایبیماری  یا  غیربومی  هایگونه

 شوری  سوزی،آتش  مانند)  هستند  فیزیکی  دیگر  برخی

https://irannature.areeo.ac.ir/?_action=article&au=162972&_au=Khosro++Sagheb+Talebi&lang=en
https://irannature.areeo.ac.ir/?_action=article&au=162972&_au=Khosro++Sagheb+Talebi&lang=en
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نیاز   کلی،  طوربه(.  وهوایی حدیآب  رویدادهای  یا  خاک

 از  دستتته  دو  هتتر  دربتتارۀ  مهتتم  کلتتی  اطلاعتتاتتهیۀ  به  

 دربتتارۀ دقیتتق اطلاعتتات  همچنتتین  دارد،  وجتتود  عوامل

گرفته مورد قرار  ریتأث  تحت  یهاجنگل  درصد  و  سطوح

امکان تعیین عوامل اصتتلی   این تحقیق  نتایج  .نیاز است

را فتتراهم   منطقتتۀ پتتژوهشدر    بر سلامت جنگتتل  مؤثر

 توستتعۀ بتته مستتتقیمطور بتته نتتتایج ایتتن. کتترده استتت

 و  کنتتدمی  کمتت    جنگتتل  ستتلامت  دقیتتق  یهایابیارز

 که  عواملی  تعیین  برایتوانند از آنها  می  مدیران جنگل

همتتواره   بایتتد  جنگتتل  ترضتتعیت  بالقوه  سلامت  دلیلبه

 حتتال  در  خصوصبه  کار  این.  کنند  است اده  شوندپایش  

انستتانی و   یهایآش تگبا وجود گستردگی انواع    حاضر،

 تواندیماقلیمی،    تغییراتشتاب گرفتن    ژهیوبهطبیعی،  

 باشد.   مهم  بسیار

 سپاسگزاری

 نیتأم  برای  محقق اردبیلیاز حمایت مالی دانشگاه  

 .شودسپاسگزاری میاین پژوهش   یهانهیهز

References 

Bayat, M., Namiratiyan, M., & Pourshakouri, F. (2017). Presentation of Ingrowth models and 

determination of biotic and abiotic factors affecting regeneration in the Hyrcanian forests. Journal of 

Wood and Forest Science and Technology, 24(2), 1-16. 

https://doi.org/10.22069/jwfst.2017.11364.1598 (In Persian) 

Bussotti, F., Feducci, M., Iacopetti, G., Maggino, F., Pollastrini, M., & Selvi, F. (2018). Linking forest 

diversity and tree health: preliminary insights from a large-scale survey in Italy. Foresr Ecosystems, 5, 

12. https://doi.org/10.1186/s40663-018-0130-6 

Cessna, J., Alonzo, M.G., Foster, A.C., & Cook, B.D. (2021). Mapping Boreal Forest Spruce Beetle 

Health Status at the Individual Crown Scale Using Fused Spectral and Structural Data. Forests, 12, 

1145. https://doi.org/10.3390/f12091145 

Chazdon, R.L., & Guariguata, M.R. (2016). Natural regeneration as a tool for large-scale forest 

restoration in the tropics. Biotropica, 48(6), 716-730. https://doi.org/10.1111/btp.12381 

Ecke, S., Dempewolf, J., Frey, J., Schwaller, A., Endres, E., Klemmt, H.J., Tiede, D., & Seifert, T. 

(2022). UAV-Based Forest Health Monitoring: A Systematic Review. Remote Sensing, 14, 3205. 

https://doi.org/10.3390/rs14133205 

Ejtehadi, H., Zare, H., Amini Eshkevari, T., & Atashgahi, Z. (2016). A study of tree species diversity 

and flora in different altitudes and slopes of the Shirinrood river valley, Mazandaran, Iran. Taxonomy 

and Biosystematics Journal, 7(25), 39-52. https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088906.1394.7.25.5.5 (In 

Persian)  

Ezquerro, M., Pardos, M., & Diaz-Balteiro, L. (2016). Operational Research Techniques Used for 

Addressing Biodiversity Objectives into Forest Management: An Overview. Forests, 7, 229. 

https://doi.org/10.3390/f7100229 

Fengiin, X., Hua, O., Qiang, Z.H., Bojie, F., & Zhicheng, Z.H. (2004). Forest ecosystem health 

assessment and analysis in China. Journal of Geographical Sciences, 14(1), 18-24. 

https://doi.org/10.1007/BF02873086 

Gabus, A., & Fontela, E. (1973). Perceptions of the World Problem Atique: Communication 

Procedure, Communicating with Those Bearing Collective Responsibility. DEMATEL Report No.1, 

Battelle Geneva Research Centre, Geneva.  

Gebeyehu, G., Soromessa, T., Bekele, T., & Teketay, D. (2019). Species composition, stand structure, 

and regeneration status of tree species in dry Afromontane forests of Awi Zone, northwestern 

Ethiopia. Ecosystem Health and Sustainability, 5(1), 199-215. 

https://doi.org/10.1080/20964129.2019.1664938 

https://jwfst.gau.ac.ir/article_3656.html?lang=en
https://jwfst.gau.ac.ir/article_3656.html?lang=en


 ...   بر سلامت جنگل براساس رویکرد یکپارچۀ  مؤثرعوامل    لیوتحلهیتجز 477

 

Goleij, A., Hasanzad Navroodi, I., Mohammadi Limaei, S., & Jokar, M. (2016). Determination criteria 

and indicators for sustainable forest management based on the views of experts and local people (Case 

study: Asalem Forests, north of Iran). Iranian Journal of Forest, 8(3), 365-379. (In Persian)  

Gorji Bahri, Y., Hematii, A., & Khanjanii Shiraz, B. (2012). Effects of tree density on seedling 

establishment in loblolly pine stand (Case study: Pylambra, Guilan). Iranian Journal of Forest, 4(1), 

25-32. (In Persian) 

Juknys, R., & Augustaitis, A. (1998). Indicators of crown and their application in forest health 

monitoring. Baltic Forestry, 2, 51-58. 

Lausch, A., Erasmi, S., King, D.J., Magdon, P., & Heurich, M. (2017). Understanding Forest Health 

with Remote Sensing-Part II—A Review of Approaches and Data Models. Remote Sensing, 9, 129. 

https://doi.org/10.3390/rs9020129 

Liang, W., & Wei, X. (2020). Factors promoting the natural regeneration of Larix principis-

rupprechtii plantation in the Lvliang Mountains of central China. PeerJ Life & Environment., 8, 

e9339. https://doi.org/10.7717/peerj.9339 

Liu, X., Frey, J., Denter, M., Zielewska-Büttner, K., Still, N., & Koch, B. (2021). Mapping Standing 

Dead Trees in Temperate Montane Forests Using a Pixel- and Object-Based Image Fusion Method and 

Stereo WorldView-3 Imagery. Ecological Indicators, 133, 108438. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2021.108438 

Löf, M., Madsen, P., Metslaid, M. Witzell, J., & Jacobs, D.F. (2019). Restoring forests: regeneration 

and ecosystem function for the future. New Forests, 50, 139–151. http://dx.doi.org/10.1007/s11056-

019-09713-0 

MEA. (2005). Millennium Ecosystem Assessment, Ecosystems and Human Well-being: Synthesis. 

Island Press, Washington, DC.  

Morin, R.S., Randolph, K.C., & Steinman, J. (2015). Mortality rates associated with crown health for 

eastern forest tree species. Environmental Monitoring Assessment, 187, 87. 

https://doi.org/10.1007/s10661-015-4332-x 

Potter, K.M., & Conkling, B.L. (2015). Forest Health Monitoring: National Status, Trends, and 

Analysis 2014.  Gen. Tech. Rep. SRS-209. Asheville, NC: U.S. Department of Agriculture Forest 

Service, Southern Research Station. 190 p. 

Randolph, K.C. (2009). Crown Condition. In: Forest health monitoring: 2006 national technical report. 

General Technical Report SRS-117. Asheville, NC: U.S. Department of Agriculture Forest Service, 

Southern Research Station, 65-110. 

Ratcliffe, S., Liebergesell, M., Ruiz-Benito, P., González, J.M., Muñoz Castañeda, J.M., Kändler, G., 

Lehtonen, A., Dahlgren, J., Kattge, J., Peñuelas, J., Zavala, M.A., & Wirth, C. (2015). Modes of 

functional biodiversity control on tree productivity across the European continent. Global Ecological 

Biogeography, 25(3), 251-262. https://doi.org/10.1111/geb.12406 

Rezapour, M., Safari, S., & Keshavarzi, A.H. (2020). Analysis of the Factors Affecting the Safety 

Performance in the Iranian Power Distribution Companies - Hybrid Approach of DEMATEL and 

ISM. Iran Occupational Health, 18, 12. http://dx.doi.org/10.52547/ioh.18.1.169. (In Persian) 

Roodi, Z., Jalilvand, H., & Esmailzadeh, O. (2012). Edaphic effects on distribution of plant ecological 

groups (Case study: Sisangan Buxus (Buxus hyrcana Pojark.) forest reserve). Iranian Journal of Plant 

Biology, 4(13), 39-56. https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088264.1391.4.13.5.0 (In Persian)  

Saaty, T.L. (1980). The Analytic Hierarchy Process; McGraw-Hill: New York, NY, USA: 1–287.  

Sagheb Talebi, K.H. (2017). Role of dead wood in health of forest ecosystem. Iran Nature, 2(2), 20-

25. (In Persian) 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11056-019-09713-0#auth-Johanna-Witzell
https://link.springer.com/article/10.1007/s11056-019-09713-0#auth-Douglass_F_-Jacobs
https://ijpb.ui.ac.ir/?_action=article&au=184762&_au=Zainab++Roodi&lang=en
https://ijpb.ui.ac.ir/?_action=article&au=182797&_au=Omid++Esmailzadeh&lang=en
https://irannature.areeo.ac.ir/?_action=article&au=162972&_au=Khosro++Sagheb+Talebi&lang=en


 478 479تا   461، ص حۀ  1402، زمستان  4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال پانزدهم، شمارۀ  

Shahamati Nejad, A., Jahdi, R., & Keivan Behjou, F. (2022a). Tree Diversity and Tree Crown and 

Stem Conditions as Indicators of Forest Health Monitoring in Masouleh Forest Watershed. Iranian 

Journal of Forest, 13(4), 451-468. https://doi.org/10.22034/ijf.2021.265008.1755. (In Persian)  

Shahamati Nejad, A., Jahdi, R., & Keivan Behjou, F. (2022b). Assessment of Forest Health Status in a 

Natural Untouched of Fagus orientalis Lipsky Mixed Stand Using Regeneration and Deadwood 

Indicators (Case Study: Masouleh Watershed). Journal of Forest and Wood Products, 75(1), 25-37.  

https://doi.org/10.22059/jfwp.2021.323874.1166 (In Persian) 

Tesfaye, G., Teketay, D., Fetene, M., & Beck, E. (2010). Regeneration of Seven Indigenous Tree 

Species in a Dry Afromontane Forest, Southern Ethiopia. Flora Morphology, Distribution, Functional 

Ecology of Plants, 205, 135–143. https://doi.org/10.1016/j.flora.2008.12.006 

Tewari, V.P. (2016). Forest inventory, assessment, and monitoring, and longterm forest observational 

studies, with special reference to India. Forest Science and Technology, 12(1), 24-32. 

https://doi.org/10.1080/21580103.2015.1018962 

Trumbore, S., Brando, P., & Hartmann, H. (2015). Forest health and global change. Science, 349, 814-

818. https://doi.org/10.1126/science.aac6759 

U.S. Department of Agriculture (USDA) Forest Service. (2020). Forest ecosystem health indicators. 

Forest Service, FS-1151, March 2020, 28 p. https://usfs.maps.arcgis.com. 

U.S. Department of Agriculture (USDA) Forest Service. (2015). A regeneration indicator for forest 

inventory and analysis: history, sampling, estimation, analytics, and potential use in the midwest and 

northeast United States. Gen. Tech. Rep. NRS-148. Newtown Square, PA: U.S. Department of 

Agriculture, Forest Service, Northern Research Station. 74 p. 

Westfall, J.A. (2009). FIA National Assessment of Data Quality for Forest Health Indicators. Gen. 

Tech. Rep. NRS-53. Newtown Square, PA: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, 

Northeastern Research Service. 80 p. https://doi.org/10.2737/NRS-GTR-53.  

Woodall, C.W., Amacher, M.C., Bechtold, W.A., Coulston, J.W., Randolph, K.C., Jovan, S., Schulz, 

B.K., Smith, G.C., Tkacz, B., & Will-Wolf, S. (2011). Status and future of the forest health indicators 

program of the USA. Environmental Monitoring and Assessment, 177, 419-436. 

https://doi.org/10.1007/s10661-010-1644-8 

Iranian%20Journal%20of%20Forest,%2013(4),%20451-468.%20https:/doi.org/10.22034/ijf.2021.265008.1755.%20(In%20Persian)
Iranian%20Journal%20of%20Forest,%2013(4),%20451-468.%20https:/doi.org/10.22034/ijf.2021.265008.1755.%20(In%20Persian)
https://usfs.maps.arcgis.com/
https://doi.org/10.2737/NRS-GTR-53


 

* Corresponding author:       Tell: 0989112340249       E-mail: roghayeh.jahdi@uma.ac.ir 

Iranian Journal of Forest 

Vol. 15, No. 4, Winter 2024 

pp. 461-479 

   

   Research Article 

DOI: 10.22034/ijf.2023.366357.1903 

 

 

Analysis of factors affecting forest health based on DEMATEL-ANP (DANP) approach 

in Masouleh watershed, Guilan province 

R. Jahdi1 * and A. Shahamati Nejad2 

1Associate Prof., Dept. of Forest Science and Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 
2 M.Sc. of Forest Sciences, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

Abstract 
Introduction: Forest health indicators encompass a wide range of physical environmental indicators, 

including climatic and ecological measurements, as well as records on human actions and management 

practices in forest ecosystems. This study aims to investigate the relationship among the forest health 

indices in the mixed-beech forest type, including tree diversity, crown condition, stem condition, 

deadwood, and regeneration in the forest landscape in the Masouleh watershed, Guilan province. 

Materials and Methods: In this study, the relationship among indices of forest health in the study 

area was investigated using an integrated approach of DEMATEL-ANP (DANP). Data collection was 

conducted through two researcher-made questionnaires, whose validity and reliability were examined 

through content validity and the retest method, respectively. Finally, the most important input 

indicators, based on experts’ views, were ranked by DEMATEL and output indicators by ANP. A 

sample of 12 experts was used in this study. 

Findings: The results of DEMATEL indicate the importance of the regeneration index in the forest 

health status in the study area. This index (regeneration) was recognized with the highest influence 

ratio among others. In addition, two indicators, tree diversity and deadwood, had a high influence ratio 

among other investigated indices. Also, tree diversity and crown condition indices were the most 

influential ones. Based on the ranking results of criteria in ANP, the tree diversity criterion has a more 

important effect on forest health compared to other criteria. In addition, healthy seedling, crown 

dieback, and standing deadwood are among the most important sub-criteria compared to other sub-

criteria in the study area. 

Conclusion: These results can play a significant role in increasing awareness about the factors 

affecting the health of forests and the causes of unhealthy forests. They can also assist policymakers in 

identifying appropriate measures to maintain and improve forest health, thereby increasing the 

sustainability of forest ecosystems. 

Keywords: Ecosystem, Forest Health Index, Integrated approach, Questionnaire, Sustainability. 

 


