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  دهيچك

كند كه همواره اطلاعات كمي و ايجاب مي ثر بر شرايط زيستيؤو م پويامل يك عاعنوان كاربري اراضي بهو  اهميت پوشش
 ،سازي تغييرات پوشش اراضي مدل .مدت تعيين گردد هاي زماني كوتاهكيفي دقيقي از آن تهيه و تغييرات مربوط به آن در بازه

 در .آوردي مناطق در معرض تغيير فراهم ميبينثر و پيشؤادراك بهتر فرايند تغيير، تعيين عوامل م براياطلاعات ارزشمندي را 
. چاي مينودشت استفاده شدسازي تغييرات پوشش جنگلي در آبخيز چهلبراي شبيه CA-Markovحاضر از مدل تلفيقي  تحقيق

مجاورت مكاني به مدل تصادفي زنجيره  با افزودن مشخصه ،هاي خودكار و زنجيره ماركف استاين مدل كه تلفيقي از سلول
 و 2001سال  ي، نقشه كاربر1987سال  TMاز تصاوير سنجنده . كندبيني ميپيش ندهركف، پوشش اراضي را براي سالهاي آيما

 .چاي و ارزيابي تغييرات آن در طي زمان استفاده گرديدبراي تهيه نقشه پوشش جنگلي آبخيز چهل 2009سال  +ETMر يتصو
هاي شايستگي تبديل اراضي، رابطه و تهيه نقشه محيطي و انساني برخي عوامل بامنظور بررسي ارتباط تغييرات پوشش جنگل  به

هاي مستقل، برقرار عنوان متغيرثر بهؤعنوان متغير وابسته و عوامل مرگرسيون لجستيك بين نقشه تغييرات پوشش جنگلي به
ناي تغييرات مشاهده شده بين سالهاي و بر مب CA-Markovبا استفاده از مدل  2009كاربري اراضي سال و  پوششسپس  .گرديد
بندي تصوير سازي شده با نقشه واقعي حاصل از طبقهسنجي مدل با مقايسه نقشه شبيهاعتبار. شد بينيپيش، 2001تا  1987

 سازي تغييرات بالاي اين مدل براي شبيه تقابلي دهندهنشان شده، استخراج ضريب صحت .انجام شد 2009اي سال ماهواره
نقشه پوشش جنگلي در نهايت با فرض ادامه روند كنوني،  ).92/0= شاخص كاپا (باشد ميچاي آبخيز چهل درجنگلي پوشش 

  .است جنگلي مناطق كاهش قابل توجه بيانگربيني گرديد كه نتايج پيش 2020آبخيز مورد نظر براي سال 
  

  .چايهاي خودكار، آبخيز چهلره ماركف، سلول، رگرسيون لجستيك، زنجييجنگل پوشش گستره تغييرات :هاي كليديواژه
  

  مقدمه
 از يكي ياهيو پوشش گ ياراض كاربري راتييتغ
 يهانديافر ك،يدرولوژيه ميرژ رييتغ در مهم عوامل
 ينيبشيبا پ. باشديم يستيز تنوع تيوضع و يشيفرسا
 مديريتي هايسياست اتخاذ و ياراض كاربري راتييتغ روند

 سمت به ستمياكوس تيهدا ستايرا توان دريم مؤثر
 ياراض پوشش و يكاربر رييتغ .برداشت مطلوب گام

 يهاستميس ياست كه از تلاق يا دهيچيك و پيناميند ديافر
بر آب،  يميمستق هايد و اثرآي بدست مي يو انسان يعيطب

 اقتصادي، امدهاييپده ين پديوقوع ا. خاك و هوا دارد

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijfpr.2012.107279DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijfpr.2012.107279



 ...خودكار و هايچاي استان گلستان با استفاده از مدل تلفيقي سلولزماني تغييرات گستره جنگل در آبخيز چهل - نيسازي مكاشبيه  274

 و ياهيناح ،يلمح اسيمق در يطيمح ستيز و ياجتماع
. )Koomen et al., 2007( همراه خواهد داشت به يجهان
و  يعيمنابع طب بهينه مديريت و يزيرن در برنامهيبنابرا
و  ياهيپوشش گ تغييرات نسبت از ست آگاهييط زيمح

 ضروريات از جاد كننده آنيو عوامل ا ياراض يكاربر

 سنجش از دور يهانه دادهين زميدر ا .شودمي محسوب
هنگام وسيع، به مانند پوشش ييهايژگيل داشتن ويبه دل

 و كيومتريطيفي، راد تفكيك بودن، توان يبودن، تكرار
، از يا رايانهو امكان پردازش  يمكاني بالا، فرمت رقوم

پوشش  يو مكان يرات زمانييتغ يبررس يبرا ييبالا قابليت
 ,Jensen( برخوردار هستند ياراض يكاربرو  ياهيگ

2007(.  
و  ياهيرات پوشش گييتغ يمكان يالگو يساز مدل
را جهت ادراك بهتر  ياطلاعات ارزشمند ياراض يكاربر
مناطق در  ينيبشيثر و پؤن عوامل ميير، تعييند تغيفرا

ر ييتغ يهااستفاده از مدل. آوردير فراهم مييمعرض تغ
رات ييتغ يمكان يالگو ينيبشيپ براي يابزار مناسب يكاربر
 يهامدل. شوديزمان محسوب م يدر ط يضارا يكاربر

 يم بنديعمده تقس توان به سه گروهيرا م ير كاربرييتغ
 Empirical estimation( ين تجربيتخم يهامدل: نمود

models(ايپو يسازهيشب يها، مدل )Dynamic 

simulation models( بر  يمبتن يسازهيشب يهاو مدل
 ,Rule-base simulation models( )He & Lo( قاعده

2007(.  
-CA( ره ماركفيخودكار و زنج يهاسلول يقيمدل تلف

Markov( ره ماركفياز مدل زنج يبيترك )يهامدل از دسته 
 Cellular( خودكار يهاو مدل سلول) ين تجربيتخم

automata( )در . باشد يم) ايپو يسازهيشب يهااز دسته مدل
 يمكان مجاورت ن مدل با افزودن مشخصهياقت يحق

)Spatial contiguity( ره ماركف، يزنج يبه مدل تصادف
  .كنديم يسازهيشب آينده يسالها يرا برا ياراض يكاربر
 تصاوير به آسان دسترسي دليل به اخير، سالهاي در

 پوشش تغييرات سازي مدل GISهاي قابليت و ايماهواره
 تحقيقاتو  شده رايج آينده در آن بينيپيش و ياراض
 & Mahiny .است هانجام شدنه ين زميا در ريبسيا

Turner (2003) حوضه در گياهي پوشش راتييتغ 
 رگرسيون كرديرو دورا با  استراليا در بوروا رودخانه
 .كردند يساز مدل يمصنوع عصبي يها شبكه و لجستيك

در  يخوب توانايي روش دو هر كه داد نشان نتايج
 عصبي شبكه يلو دارند را پوشش تغييرات سازي مدل

به  Pirbavaghar (2004) .است داشته يرهتب نسبتاً عملكرد
شمال كشور در ارتباط با  يتغييرات گسترة جنگلها بررسي
نتايج . ساخت پرداخت توپوگرافي و مناطق انسان عوامل
ق نشان داد كه ارتباط معكوسي بين شيب و ميزان يتحق

تخريب جنگل وجود دارد و مناطق جنگلي تخريب شده 
. ها و مناطق مسكوني هستندعمدتاً در اطراف جاده

بند، تخريب كاهش  منطقه ميان همچنين با افزايش ارتفاع تا
- تخريب افزايش مي) ييلاقي مناطق(بالا  ارتفاعات و در
 از استفاده با Bagheri & Shatae joibari (2010) .يابد
 يپوشش جنگل تخريب زانيم GIS و ايماهواره هايداده
 .ندكرد برآورد را استان گلستان يچاز چهليخآب در

 از استفاده با جنگل تخريب بر مؤثر هايمشخصه بررسي
 از فاصله و شيبكه  داد نشان لجستيك رگرسيون مدل

 افزايش با ،اندشتهدا عكس رابطه جنگل تخريب با روستا
 افزايش تخريب مقدار منطقه اين در دريا سطح از ارتفاع

 پرجمعيت روستاهاي اطراف در ريبتخن يهمچن و افتهي
 يساز به مدل Peterson et al. (2009) .است بوده بيشتر

اچه يدر حوضه در يپوشش جنگل يمكان يرات الگوييتغ
 يقياز مدل تلف آنها .پرداختند يبريكال در جنوب سيبا

CA-Markov يويرات تحت دو سنارييتغ ينيبشيپ يبرا 
اتحاد  يفروپاشدوره قبل و بعد از (جنگل  يتيريمد

 يبراج نشان داد كه ينتا. استفاده كردند) ير شورويجماه
- شيزان پيكمتر از م% 74نسبت قطع جنگل،  2001سال 

اتحاد  يتيريمد يهااستيصورت ادامه س شده در ينيب
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 يسوزن ياست و مساحت جنگلهابوده  ير شورويجماه
 ن ساليا يبرا شدهيساز شتر از مقدار مدليب% 14ز يبرگ ن

  .باشديم
 حال عين در و مهم هايحوضه از چايچهل حوضه

 سطح كاهش و ياراض ير كاربرييتغ نظر از بحراني
 به و رودمي شمار به گلستان استان در جنگلي هايعرصه
 و نمسئولا توجه مورد بيشتر، بررسي براي دليل همين
ن پژوهش ياهداف ا .است گرفته قرار تحقيقاتي هايبخش

 يكاربرو  ياهيرات پوشش گييروند تغ يابيرزا :عبارتند از
 يبرخ يبررساستان گلستان،  يچاز چهليدر آبخ ياراض

-CAت مدل يقابل يابيارز و پوشش رييتغ در ثرؤم عوامل

Markov  يندهآ راتييتغ يسازهيو شب راتييتغ ينيبشيپدر 
  .ن منطقهيدر ا ياراض يكاربر

  مواد و روشها
  منطقه مورد مطالعه

سياسي در از لحاظ تقسيمات  يچالآبخيز چه
براساس  .است قرارگرفته محدوده شهرستان مينودشت

 چاياجرايي حوضه چهل -يليصاطلاعات طرح تف
)Anonymous, 2005(،  مساحت اين آبخيز برابر

طول  55ْ 38َ تا 55ْ 23َ بينباشد و در يم راهكت 53/25680
.  است عرض شمالي واقع شده 37ْ 13َ تا 36ْ 59و َ شرقي
متر  ميلي 5/766برابر  منطقه بارندگي سالانه متوسط ميزان
سطح اين حوضه را جنگل و اراضي زراعي پوشانده . است
ران و يرا در ا يچاز چهليت آبخيموقع 1شكل. است

  .دهدياستان گلستان نشان م

  

  
  

  ران و استان گلستانيدر ا يچاز چهليآبخ ييايت جغرافيموقع -1شكل
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  مورد استفاده يهاداده
ر يتصو: دير استفاده گرديز يهان پژوهش از دادهيدر ا

ف يبه شماره گذر و رد 5ماهواره لندست  TMسنجنده 
نقشه  ،1987ژوئن سال  23خ يمربوط به تار 34-162

تهيه شده (چاي آبخيز چهل 2001كاربري اراضي سال 
ر سنجنده يتصو ،)توسط اداره منابع طبيعي استان گلستان

ETM+  34ف يبه شماره گذر و رد 7ماهواره لندست-
نقشه  و 2009سال  يجولا 16خ يمربوط به تار 162

به  ياماهواره يهاداده. منطقه يرقوم 1:25000 يتوپوگراف
ه شدند كه از يته يفيدر هفت باند ط GeoTIFFفرمت 

و عدم ) متر 60(بالا  يك مكانيل اندازه تفكيدل به 6باند 
ق، ين تحقيها در ادهيپد يحرارت يهايژگيپرداختن به و
  .استفاده نشد

  
  يجنگل پوششرات ييتغ نقشه هير و تهيپردازش تصاو
كاربري و  گياهي هاي پوشش ي تهيه نقشههايكي از راه
بندي يند طبقهااي و فرهاي ماهواره از داده اراضي استفاده

هايي كه در اين تحقيق با بررسي نقشه. باشدتصاوير مي
هاي ميداني مشخص اند و انجام بازديدشده تهيه قبلاً

چاي جنگل و گرديد كه كاربريهاي عمده آبخيز چهل
كاربري اراضي نقشه  بنابراين در تهيه. باشندكشاورزي مي

به ا ابتد .براي آبخيز اين دو طبقه در نظر گرفته شد
سپس  .دياقدام گرد ايتصاوير ماهواره تصحيح هندسي

د بر يمنظور تأكن بهيمنطقه، همچنبودن  يل كوهستانيدل به
ارتو با  يح هندسير، روش تصحيتصاو يهندس اديز دقت

نقطه  25و انتخاب  )DEM(ارتفاع  ياستفاده از مدل رقوم
بكار در سطح حوضه كنترل زميني با پراكنش مناسب 

) RMSE < 12m(تصاوير با دقت بالايي گرفته شد و 
ت هندسي دق يينها منظور كنترلبه .گرديد تصحيح

ها و شبكه آبراهه  تصاوير، خطوط رقومي مربوط به جاده
روي تصاوير  بر 1:25000هاي رقومي توپوگرافي  از نقشه

ها در روي ها و آبراهه ق جادهيانداخته شد كه انطباق دق

ح يتصح يدهنده دقت بالاتصاوير با خطوط وكتوري نشان
پس از تصحيح هندسي و پيش  .انجام شده بود يِهندس

 يمربوط به سالها ايهاي اوليه، تصاوير ماهوارهپردازش
بندي نظارت شده با  با استفاده از طبقه 2009و  1987

 )Maximum likelihood( درستنماييالگوريتم حداكثر 
 ،ي تهيه شدههانقشه ميزان صحت پس، سبندي گرديدطبقه

 و هيتجز ها با اطلاعات واقعيت زميني ومقايسه نقشه با
ارزيابي  .مورد ارزيابي قرار گرفت اخط سيماتر ليتحل

 2009و  1987هاي تهيه شده از تصاوير سال نقشه صحت
سال  1:20000هاي هوايي  از عكسب با استفاده يترت به

مهر و آبان : زمان عمليات(و انجام عمليات ميداني  1373
روش  هاي واقعيت زميني بهنقشه .انجام شد) 1388سال 
تعداد  و ستماتيك تصادفي تهيه شدندبرداري سينمونه

برداري براي هر طبقه كاربري، با استفاده از نقاط نمونه
اي با توزيع يا تقريب توزيع دوجمله(اي توزيع دوجمله

جاد يمنظور ابه. )Congalton, 1991(بدست آمد ) نرمال
 يرات كاربرييتغ يت مكانيدهنده موقعكه نشان يانقشه
باشد از  2001تا  1987 يسالها يدر دوره زمان ياراض

 Post classification( يبندسه پس از طبقهيروش مقا

comparison( نقاط  تصوير ،بين ترتيبد. استفاده شد
 بنديدسته و پيكسل به مقايسه پيكسل با پوشش رييتغ

 يكاربر به مربوط 1987در سال  كه هاييپيكسل مجدد
 تغيير يديگر به كاربري 2001سال  در و اندبوده يخاص

  .ه شديته يافتند،
  

  ره ماركف يمدل زنج
 هاي تصادفي استنديفرااي از  ، دنبالهماركف زنجيره

 نتيجه فرايندتنها به  ،كه در آن نتيجه هر فرايند در هر زمان
هر  .)Norris, 1997( دارد يمجاور آن بستگ در زمان
 و )States(ها وضعيت از وسيله تعداديبه ماركف زنجيره

 Transition(ها تمالات تغيير بين وضعيتاح

probabilities( تصادفي  فرايند .شودمي مشخص
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[ ]NtXX t ∈= شود، اگر  يك زنجيره ماركف ناميده مي ,
يك مجموعه قابل  Sكه در آن، ( ∋Sjو  ∋Ntبراي هر 

 ,Hakimipoor( ، شرط زير صادق باشد)شمارش است

1997(:  
  

[ ] [ ]t1tt22111 jXjXPjXjXjXjXP ttt ======= ++ ,,, K  
  

كند  احتمال شرطي است و بيان مي Pدر عبارت فوق، 
 tتنها به شرايط در زمان  t+1كه نتيجه هر فرايند در زمان 

]، Pijاحتمال شرطي . بستگي دارد ]iXjXP tt براي  1+==

Sji  jبه  iاز حالت سيستم تغيير وضعيت ، احتمال ,∋
 گردد صورت زير تعريف مي شود كه به ناميده مي

)Hakimipoor, 1997(:  
  

[ ] [ ]
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]در رابطه فوق  ]jXiXN tt == از تغييرات تعداد  ،,1+

]و  j وضعيتبه  i وضعيت ]iXN t هاي  تعداد كل دوره =
را با توجه  Pijعمولاً م. باشد مي i وضعيتقرار گرفته در 

هاي يك سيستم با يك آرايش مربعي مرتب  توضعيبه 
است كه ماتريس  Pكنند و نتيجه آن ماتريس مربع  مي

  :شود ناميده مي Xزنجيره ماركف  تغيير وضعيت
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هاي مبتني بر زنجيره ماركف قادرند اطلاعات مدل

. گردآوري كنند وضعيتماتريس تغيير پيچيده را در قالب 
هاي توان سيستمرو با كمك زنجيره ماركف مي از اين

هاي زيربنايي يندابسيار پيچيده و مركب را كه در آن فر
. )Balzter, 2000(سازي نمود  قابل شناسايي نيستند مدل

 امكان اين ماركف در مطالعات تغيير كاربري اراضي روش

ربري زمين در تا توزيع مساحتي كا آوردمي فراهم را
 كاربري در با استفاده از توزيع زماني را انتهاي يك دورة

كه  ماتريس تغيير وضعيت يك همچنين و ابتداي دوره

نظر  مورد زماني دورة طول كاربريها در تغييرات دهندةنشان
كاربريها با  غييرماتريس احتمال ت. بيني نموداست پيش

گردد حاسبه ميتوجه به تغييرات مشاهده شده در گذشته م
ود ر ميبيني تغييرات كاربري براي آينده بكار و در پيش

)Brown et al., 2000(.  
  

  خودكار يهامدل سلول
هاي مدل )سلولي اتوماتاي( هاي خودكارسلول

سازي گستره اي هستند كه در شبيهديناميك گسسته
 مفاهيم. وسيعي از فرايندهاي طبيعي و انساني كاربرد دارند

 شده نهاده پيچيدگي بنا تئوري پايه براي خودكار هسلول

 الگوهاي ايجاد براي ساده مؤلفه چندين آن است و در
 هايسلول مدل در .كنندمي همكاري هم با پيچيده
 به كه گرددمي تعريف شبكه يك صورت به فضا ،خودكار

يك  سلول هر شود؛مي يك سلول گفته آن خانه هر
 k>1تواند  مي و باشد مي محدود هاي حالت با اتوماتون
در  سلولي اتوماتاي هايسلول. بگيرد خود به مختلف مقدار
 محلي قانون يك برطبق و همزمان طوربه گسسته هايزمان

-مقادير سلول براساس سلول هر مقدار. شوندمي هنگامبه
اجزاي . گرددتعيين مي سلول آن هاي همسايه و خود
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. باشدمي Fو  L ،S ،Nمؤلفه  چهار شامل CAروش 
مربوط به شبكه سلولي است كه اين شبكه از  Lلفه ؤم

توانند هر و اجزاي آن مي شدههاي منفرد تشكيل سلول
ترين كاربردشكل هندسي داشته باشند ولي مهمترين و پر

 يك Sلفه ؤم. شكل آن شبكه مربعي معمولي است

 اين كه است هاسلول به منتسب مقادير از متناهي مجموعه

باشد مي خاص يك زمان در هاسلول وضعيت بيانگر ديرمقا
). طبقات مختلف نقشه كاربري در يك سال معين مثلاً(
 بر تاثيرگذار همسايه هايسلول از ايمجموعه Nلفه ؤم

 تابع بيانگر Fيعني  مؤلفه آخر. باشدمي بررسي مورد سلول

ها را قبل لفه، وضعيت سلولؤاين م. وضعيت است انتقال
هنگام شدن با توجه به شرايط همسايگي تعيين از بهو بعد 

  .)Azarmehr et al., 2010(كند مي
  

  CA-Markovمدل 
هاي خودكار، تلفيقي از سلول CA-Markovمدل 

-Multi( منظوره اراضيزنجيره ماركف و تخصيص چند

Objective Land Allocation (MOLA)(  است كه براي
كاربري اراضي بكار و  پوشش يندهبيني تغييرات آپيش
ره ماركف احتمال يمدل زنج يريگدر ابتدا با بكار. رودمي
س يگر در قالب ماتريكديبه  ير طبقات نقشه كاربرييتغ

رات ييتغ يها و بر مبنايكاربر تير وضعييغاحتمال ت
. گردديمحاسبه م t1و  t0ن زمان يوسته بيوقوع پبه يمساحت
) هايكاربر تير وضعييتغس يماتر(مدل ماركف  يخروج

در آن هيچ دانش و  يعنياست،  يمكانريت غيلحاظ ماه به
كاربريهاي زمين وجود  ييايت جغرافيآگاهي از موقع

نقشه (ها يكاربر يت مكانيموقع ينيبشيپ يبرا. ندارد
 يهاك سلوليتكن t+1در زمان ) ياراض يكاربرو  پوشش

ن يبد. شودين مدل بكار گرفته ميهمراه ا خودكار به
- با استفاده از نقشه ياراض يكاربر يندهورت كه نقشه آص
 )Transision suitability maps( تبديل يستگيشا يها

 Contiguity( لتر مجاورتيبا اعمال ف يكاربرو  پوشش

filter( ه يته يمنظوره اراضص چنديند تخصيفرآ يو ط
-CAمدل قت يدر حق. )Eastman, 2006(گردد يم

Markov رت مكاني و دانش كاربر نسبت هاي مجاولفهؤم
به توزيع مكاني احتمال تبديل كاربريها را به مدل زنجيره 

  ). Khoshgoftar et al., 2010(كند ماركف اضافه مي
 Idrisiافزار  نرمموجود در  يهامدل ،در اين پژوهش

تغييرات كاربري اراضي در آبخيز سازي شبيه يبرا 32
هاي كاربري زمين نقشهاز . چاي بكار گرفته شدچهل

كاربري اراضي در  بينيپيش براي 2001و  1987سالهاي 
شتر يحات بيتوض .دياستفاده گرد 2020و  2009سالهاي 

 ادامهمدل در  يو مراحل اجرا يدر مورد اطلاعات ورود
  .ارائه شده است

هاي كاربري زمين نقشه: هاي كاربري زمينداده -
استخراج ماتريس  براي 2001و  1987سالهاي به مربوط 
ره كاربريها با استفاده از روش زنجي غيير وضعيتاحتمال ت

 .ماركف مورد استفاده قرار گرفت
ها، اين نقشه: كاربريتبديل  هاي شايستگينقشه -

هر  به از يك كاربري هر سلول تصوير را ليتبد شايستگي
هاي مقادير پيكسل .دهندنشان مي ديگر يهاكاربري يك از
صورت گسسته در دامنه صفر تا ايستگي بههاي شنقشه
عدم شايستگي و عدد  انگريب قرار دارد كه عدد صفر 255
حداكثر شايستگي براي تبديل كاربري از دهنده نشان 255

صورت به ،هانقشهن يا .استطبقات ديگر  يك طبقه به
 يرات كاربرييثر بر تغؤبا در نظر گرفتن عوامل م يتجرب
توان مي و )Eastman, 2006(د نشويه ميك منطقه تهيدر 

) معيارهمانند ارزيابي چند(هاي استقرايي آنها را با رويكرد
 Cabral(تهيه نمود ) مانند رگرسيون لجستيك(و استنتاجي 

& Zamyatin, 2006( . در اين مطالعه از رگرسيون
 هايل كاربريتبد هاي شايستگيلجستيك براي تهيه نقشه

ك، نقشه يون لجستيرابطه رگرس يدر برقرار .استفاده شد
 يهار وابسته و دادهيعنوان متغبه يرات پوشش جنگلييتغ

ه جنگل، فاصله تا جاده، فاصله تا يفاصله تا حاش يرقوم
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 يهاريعنوان متغن بهيب زميروستا، فاصله تا آبراهه و ش
سنجي مدل اعتبار منظوربه. مستقل به كار گرفته شد

-كسلياز كل پ) كسليپ 18413(درصد % 10 رگرسيوني،
ك انتخاب يستماتيس -يصورت تصادفر كه بهيتصو يها

د، يك استفاده گرديون لجستيشدند در برازش مدل رگرس
 ROC )Relative و Pseudo-R2سپس مدل با دو شاخص 

Operating Characteristic( قرار گرفت يابيمورد ارز .
Pseudo-R2  مساوي با يك بيانگر برازش كامل و
Pseudo-R2  برابر با صفر به معناي عدم وجود رابطه

در مطالعات . هاي مستقل و وابسته استمعنادار بين متغير
توان نشانگر يك را مي 2/0بزرگتر از  Pseudo-R2مكاني 

. )Clark & Hosking, 1986(برازش نسبتا خوب دانست 
. گرددمحاسبه مي ROCاز روي منحني  ROCشاخص 

شه تطابق كامل وجود داشته باشد هنگامي كه بين دو نق
برابر با يك خواهد بود و در مواردي كه  ROCشاخص 

 ROCتصادفي باشد مقدار  ها كاملاًتطابق مكاني نقشه
  .)Pontius & Schneider, 2001(شود مي 5/0برابر با 

تغيير وضعيت  برايهاي خودكار فيلتر سلول -
ن يا هدف از اعمال :ها براساس همسايگي آنهاسلول

هاي شايستگي بر مبناي هاي نقشهدهي سلول ، وزنلتريف
 خودكار يهاسلولفيلتر . فاصله آنها از كاربري فعلي است

صورت يك پنجره متحرك بر روي تصوير بولين هر  به
با اين عمل تصوير . كندطبقه نقشه كاربري حركت مي

شود كه با ضرب اين تصوير در تصوير جديدي ايجاد مي

ها را بر توان اين نقشههاي شايستگي مينقشه مربوط به
ن يدر ا .هنگام نمودمبناي فاصله آنها از كاربري فعلي به

ش قرار يمختلف مورد آزما يهابا اندازه ييهالتريفق يتحق
 .ستفاده شدا 5×5لتر مجاورت يت از فيگرفت و در نها

خودكار براي  هايتعداد تكرار اجراي مدل سلول -
تعداد تكرار : سال مورد نظر زمين در ربريكا بينيپيش

بين آغاز و پايان ) سالهاي(هاي زماني برابر با تعداد دوره
عنوان سال به 2001با در نظر گرفتن سال . بيني استپيش
و  2009سال  در زمين كاربري بينيپيش برايتكرار  8پايه، 

لازم  2020سال  در كاربري زمين بينيتكرار براي پيش 19
هاي شايستگي با هاي نقشهدر هر تكرار پيكسل. است

دهي اعمال فيلتر مجاورت با توجه به كاربري فعلي وزن
 نديافر سپس. كنندشده و مقادير جديدي اختيار مي

MOLA ي شايستگيمبنا بر يهاكاربر مكان صيتخص يبرا 
 نييتع يمساحت آستانه سرزمين به آن كاربريها و تبديل
 .شوديم گرفته بكار ماركف رهيزنج زيآنال توسط شده

  
  جينتا

 يه، برايحات اوليپردازش و انجام تصحشيبعد از پ
 2009و  1987 يسالها در يجنگله نقشه پوشش يته

 يبندمورد طبقه هاسال نيمربوط به ا يار ماهوارهيتصاو
 يهاقشهن صحت يابيارز يآمار يهاهشخصم .قرار گرفت

  .دانارائه شده 1در جدول ،ه شدهيته

  
  تصاوير بنديطبقه هاي كاربري حاصل ازنقشه صحت يابيارز نتايج -1جدول

نوع و سال 
  ريتصو

  طبقه پوشش
صحت 
  كاربر

صحت 
  د كنندهيتول

 يخطا
  تداخل

 يخطا
  حذف

صحت 
  يكل

 ضريب
  كاپا

TM 1987 
12/0  84/0  88/0  جنگل  16/0  

84/0  79/0  
17/0  88/0  83/0  غير جنگل  12/0  

ETM+ 2009  
  1/0  0  9/0  1  جنگل

95/0  89/0  
  0  11/0  1  89/0  غير جنگل
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 از 1987سال  درنشان داد كه  ريتصاو يبندطبقه جينتا

 جنگل پوشاندها ر هكتار 15125حدود  هضسطح حو كل
 را هكتار 10555حدود  يمساحت ير جنگليغ ياراض و

 لادي،يم 2001سال  در. )2جدول( دهنديم ليتشك
بوده هكتار  14573دود ح در يجنگل ياراض مساحت

 دوره انتهاي و ابتدا به مربوط نقشه دو نتايج مقايسه .است
 هكتار 1342دوره  اين طي كه در داد زماني مورد نظر نشان

 جنگلي منطقه يهاعرصه سطح از )درصد 9حدود (

 سطح جنگل افزوده به هكتار 790ميزان  به شده و كاسته

 يهاپروژه يدليل اجرا به شين افزايكه ا است شده
استان گلستان در  يعيمنابع طبكل توسط اداره  يكار جنگل

 خطاي به زيآن ن از يقدارمالبته و باشد يمسطح حوضه 
كاهش  مناطق موقعيت و ميزان. دشومي مربوط بنديطبقه

نشان داده  2در شكل يچاز چهليدر آبخ يپوشش جنگل
رات ييتغدر شكل مشهود است، همانطور كه  .شده است

 يهاقسمت يتمامدر باً يتقر صورت پراكندهبه ياربرك
  .شوديه مديدحوضه 

  
  2001 تا 1987 دوره در ياراض يكاربر طبقات مساحت راتييتغ زانيم -2جدول

  طبقات
  كاربري

  1987مساحت سال 
  )هكتار(

  2001 مساحت سال
  )هكتار(

 مساحت فاضلت
  )هكتار(

 نسبت درصد تغييرات
  آبخيز به مساحت

  نرخ تغيير
  )هكتار در سال(

  -45/39 -15/2 -26/552  91/14572 17/15125  جنگل
  45/39 15/2 26/552  62/11107 36/10555  غيرجنگل
  -  -  -  53/25680  53/25680  جمع

  

  
  2001تا  1987 ين سالهايب يچاز چهليآبخ يپوشش جنگل گستره نقشه كاهش -2شكل
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 پوشش كاهش مناطق موقعيت و ميزان نييتع از پس
 از يبرخ ارتباط نييتع يبرا كيلجست ونيرگرس از ،يگلجن

مدل از  يابيارز يبرا .شد استفاده دهيپد نيا با ثرؤم عوامل
مقدار . ديگرداستفاده  ROC و Pseudo-R2 يهاشاخص

Pseudo-R2  توان محاسبه شد، بنابراين مي 2991/0برابر
ميزان شاخص . خوب در نظر گرفت برازش مدل را نسبتاً

ROC كه نزديكي اين عدد به  بدست آمد 8954/0ز ني
 تغييراتاز قابليت بالاي مدل در تبيين  تيايك، حك

 رگرسيون ج مدلينتا 3جدول .ددارپوشش اراضي 
  .دهدمي نشان را لجستيك

فاصله تا  يهاريمتغد كه دانشان  يونيرابطه رگرس
ب يه جنگل، فاصله تا جاده، فاصله تا روستا و شيحاش
 يول اندداشته معكوسي رابطه ير پوشش جنگلييبا تغ نيزم

داشته  ير كاربرييبا تغ يميفاصله تا آبراهه رابطه مستق
   .است

  لجستيك رگرسيون مدل نتايج -3جدول
p-value متغير مستقل ضريب  

 فاصله تا حاشيه جنگل -0188/0 001/0<

 شيب زمين -0068/0 03/0

 فاصله تا جاده -0013/0 001/0<

 فاصله تا روستا -00084/0 01/0

 فاصله تا آبراهه 00038/0 04/0

  أعرض از مبد -391/0 001/0<
  

 شد هر يمستقل، سع يهاريت متغين اهمييمنظور تع به

 آن تأثير زانيم و حذف رگرسيون ها از رابطهرياز متغ كدام

ن يدر ا. رديگ قرار بررسي مدل مورد يابيارز يهااريبر مع
، جنگل هيفاصله از حاش يهامتغيره ج نشان داد كيرابطه نتا
ن و فاصله تا يب زميجاده، فاصله تا روستا، ش از فاصله

ر ييت را در ارتباط با تغين اهميشتريب بيترت آبراهه به
  .اندداشته يچاز چهليدر آبخ يپوشش جنگل

با  هايل كاربريس احتمال تبديماتر در مرحله بعد
رات مشاهده ييتغ يناره ماركف بر مبيز زنجيآنال استفاده از

بدست آمد  1987-2001 يسالها يشده در فاصله زمان
سال  ياراض يكاربرو  سپس نقشه پوشش ،)4جدول(

  ).3شكل(د يگرد ينيبشيپ CA-Markovبا مدل  2009
 يكاربرو  ياهيپوشش گمدل، نقشه  يسنجاعتبار يبرا
حاصل  يبا نقشه واقع 2009شده سال  يسازهيشب ياراض

 سهيمقامورد  همان سال يار ماهوارهيتصو يدبناز طبقه
كه  ديمحاسبه گرد 92/0كاپا برابر با  ضريب .قرار گرفت

 يسازهيشب يبرا CA-Markov بالاي مدل تيانگر قابليب
-ز چهليدر آبخ ياراض يكاربرو  ياهيپوشش گ راتييتغ
  .باشد يم يچا

  
آبخيز  زمين كاربريو  پوشش تبديل احتمال ماتريس -4جدول

  2001تا  1987چاي در فاصله زماني لچه
  2001 سال   
  غيرجنگل  جنگل   

  1987سال 
  22/0  78/0  جنگل

  88/0  12/0  غيرجنگل
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سال  يچاز چهليآبخ ياراض يكاربر/ياهينقشه پوشش گ -3شكل
2009  

  

سال  يچاز چهليآبخ ياراض يكاربر/ياهينقشه پوشش گ -4شكل
2020    

هاي ها و سياستراهبردت ماندن در نهايت با فرض ثاب
اراضي  برداري و مديريت اراضي، نقشه پوششكنوني بهره
چاي با استفاده از مدل مورد نظر براي سال آبخيز چهل

بيني در  براساس اين پيش). 4شكل(بيني شد پيش 2020
 رجنگليغمساحت كاربريهاي جنگل و  2020سال 

  .د بودهكتار خواه 12395و  13285ترتيب برابر  به
  

  بحث
چاي در بررسي وضعيت كاربري اراضي آبخيز چهل

رغم بهكه در طي اين سالها  دهدمي نشان دو دهه گذشته
كاري، سطح وسيعي از جنگلهاي  اقدامات گسترده جنگل

شده و به اراضي كشاورزي تبديل  طبيعي منطقه كاسته
هرچند بررسي تفصيلي علل وقوع تغييرات  .ه استشد

چاي خارج از قلمرو اين در آبخيز چهل كاربري اراضي

-تحقيق بوده است ولي سعي شد ارتباط تعدادي از متغير
در  يپوشش جنگلثر، با الگوي مكاني تغييرات ؤهاي م

. قالب رابطه رگرسيون لجستيك مورد بررسي قرار گيرد
رابطه متغير فاصله تا حاشيه جنگل با متغير وابسته يعني 

اين بدان معناست كه . استتغيير پوشش جنگلي معكوس 
بيشترين تغييرات پوشش در حاشيه جنگل اتفاق افتاده 

تر شويم از ميزان است و هر چه از حاشيه جنگل دور
مناطق نزديك به جاده و مراكز . شودتغييرات كاسته مي

دليل سهولت دسترسي، نسبت به مناطق  مسكوني نيز به
موارد فوق  .انددست تغييرات بيشتري را متحمل شدهدور
 & Bagheriو  Pirbavaghar (2004)قات يج تحقيبا نتا

Shatae Joibari (2010) فاصله تا آبراهه  .مطابقت دارد
رابطه مستقيمي با كاهش پوشش جنگلي داشته است يعني 

 .يابدتغييرات كاربري افزايش مي هابا دور شدن از آبراهه
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ه در هاي مستقل بكار رفتلازم به ذكر است كه متغير
در كه  هايي هستندرگرسيون لجستيك تنها برخي از متغير

- چاي نقش داشتهدر آبخيز چهل ياراض يات كاربرتغيير
هاي بيوفيزيكي و بايد توجه داشت كه متغير .اند

هاي نظير شاخص(اجتماعي ديگري  -اقتصادي
نيز ) توپوگرافي، نوع خاك و جمعيت مناطق مسكوني

ر يتأث يرات كاربريير تغممكن است ب وجود دارند كه
به  يل عدم دسترسيدل هب قين تحقيا در اما ،داشته باشند

 يساز در مدل هارين متغيا استفاده ازامكان  يكاف اطلاعات
تر متناسب با هدف مطالعات تفصيلي در يولفراهم نشد 
  .توان از آنها استفاده نمودتحقيق مي
 اردداز آن  تيااراضي حك سازي تغييرات پوشش مدل

 10در رود كه مي انتظاركه در صورت ادامه روند كنوني 
هكتار از سطح  1100شاهد كاهش حدود سال آينده 

در . اراضي جنگلي و تبديل آن به اراضي كشاورزي باشيم
صورت تحقق چنين تغييراتي فرسايش خاك، رانش زمين، 

چاي زايي در آبخيز چهلخيزي و نمود شواهد بيابانسيل
ترين آبخيز عنوان بحرانيدر حال حاضر به مينودشت كه

ن محلي و مديران و مسئولا توجه ورداستان گلستان م
  .شدشدت تشديد خواهد  باشد بهاستاني مي

بيني شده و واقعي با ارزيابي ميزان تطابق نقشه پيش
مدلي  CA-Markov كه  دهدشاخص كاپا نشان مي

و  سازي تغييرات پوشش گياهيمناسب جهت شبيه
باشد و قادر است چاي ميكاربري اراضي در آبخيز چهل

بيني كاربري اراضي را با دقت مناسبي پيش ندهوضعيت آي
بخش مدل لازم است نسبتاً رضايت يسازهيشبرغم به. كند

به نكاتي مهم در كاربرد مدل نيز اشاره شود تا با رعايت 
هاي نقشه. تر فراهم گردد سازي دقيق آن امكان شبيه

اي در تخصيص اراضي اثر تعيين كننده تبديل ستگيشاي
هاي تعيين رو معيار موقعيت مكاني كاربريها دارد از اين

سازي را ها، نتايج شبيهشايستگي و روش تهيه اين نقشه
نكته ديگر اينكه، شرايط . دهدثير قرار ميأتحت ت

همسايگي براي طبقات نقشه كاربري توسط فيلتر 
، ولي بايد در نظر داشت كه شودمجاورت تعريف مي

ممكن است يك فيلتر خاص به خوبي معرف همبستگي 
طبقات نقشه كاربري  )Spatial dependence( مكاني
منظور كاهش  در مسير تحقيقات آينده به بنابراين. نباشد

هاي نقشه كه، گردد عدم قطعيت در نتايج مدل پيشنهاد مي
ني ورودي كاربري اراضي و ساير اطلاعات مكاو  پوشش

-در تهيه نقشه ؛مدل با دقت و حساسيت بالايي تهيه شوند
ثر در هاي مهم و مؤاراضي فاكتور تبديل هاي شايستگي

هاي تهيه اين نظر گرفته شود و همچنين ساير رويكرد
نيز مورد آزمون ) معيارهمانند روش ارزيابي چند(ها نقشه

ه هاي نقشدر تعريف روابط مكاني پيكسل .قرار گيرد
هاي همسايگي مورد آزمايش پوشش انواع مختلف فيلتر

  .قرار گيرد
اراضي  استفاده از هاي پوشش گياهي واز آنجا كه نقشه

از  ريزيهاي مختلف، براي برنامه  عنوان اطلاعات پايهبه
تواند نتايج اين تحقيق مي اي برخوردار است اهميت ويژه

 ات پوشش گياهيمنطقه كه با تغيير يندهآ ريزيهايبرنامه در
  .قرار گيرد توجهد وركاربري اراضي مرتبط است مو 
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Abstract 
 
The importance of land-use/ land-cover (LULC) as a dynamic factor and effective on environmental 
conditions, makes it necessary to get precise quantitative and qualitative information from it and to 
identify its changes through short time periods. Modeling LULC changes provides useful information for 
better understanding of the changes process, determining driving forces and predicting areas under 
change conditions. In this study, the integrated CA-Markov model was used to simulate forest cover 
changes in the Chehelchay Water catchment at minodasht area of Golestan province of Iran. CA-Markov 
is a combined Cellular Automata/Markov chain land cover prediction procedure that adds an element of 
spatial contiguity to the stochastic Markov chain analysis. Landsat images of 1987 and 2009 and land-use 
map of 2001 were used to derive forest extent maps of the Chehelchay Water catchment and characterize 
changes through time. To investigate the relationships between forest extent changes and some 
environmental and human-related factors and to produce transition suitability maps, a logistic regression 
analysis was applied between forest extent changes as response variable and the deriving factors as 
explanatory variables. Future LULC types for 2009 were then predicted using CA–Markov model, based 
on the land-cover changes between 1987 and 2001. In order to evaluate the modeling results, prediction 
for 2009 was compared with the observed 2009 land cover map. The computed accuracy coefficient 
indicated high efficiency of CA-Markov for simulating forest extent changes in the Chehelchay Water 
catchment (Kappa = 0.92). Finally, assuming current trends in LULC changes continue, forest cover map 
for the year 2020 was developed. The results indicate that there will be a notable decrease in forest area. 
 
Keywords: Forest extent changes, Logistic regression, Markov chains, Cellular Automata, the 
Chehelchay Watershed. 


