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ايتصاوير ماهواره
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چكيده

تواند ابزار مفيدي براياي ميبيني تغييرات كاربري اراضي با استفاده از تصاوير ماهوارهامروزه پيش
بيني تغييرات كاربريريزان در شرايط پيچيده باشد. هدف از اين تحقيق، پايش و پيشكمك به  برنامه

) در حوزهCA-Markovاي ماركوف () با مدل زنجيره1986-2014ساله ( 28دوره اراضي در 
با استفاده از NDVIهاي كاربري اراضي و رامسر استان مازندران است. ابتدا نقشه-آبخيزصفارود

) ماهواره لندست تهيه گرديد. صحت مدل2014( OLI) و TM )1986 ،(ETM+ )2000تصاوير سنجنده 
منظور واسنجي مدل زنجيره% برآورد گرديد. به87با استفاده از شاخص كاپا  اي ماركوفزنجيره

سازي و نقشهتهيه شد و ضريب كاپاي نقشه حاصل از مدل 2014ماركوف، نقشه كاربري اراضي سال 
- 2014هاي دست آمد. نتايج نشان داد كه در فاصله زماني بين سال % به82،  )2014كاربري مبنا (سال 

مسكوني مناطق مساحت درصد 27/3 و كاهش درصد 26/10 ميزان به جنگلي ، وسعت اراضي1986
بينيپيش ماركوف زنجيره مدل با 2028 و 2021 هايسال براي اراضي كاربري نقشه يافته است. افزايش
يب به ميزانترتجنگلي و مراتع به اراضي ،2014-2028 زماني فاصله كه در داد نشان نتايج. گرديد

مقدار به كشاورزي اراضي و درصد افزايش 04/8 مسكوني كاربري دارد. كاهش درصد 7/1و 92/4
.است مسكوني اراضي سمت به كاربري تغييرات بيانگر كه خواهد داشت تغيير ناچيزي

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : N.salehi88@ymail.com 
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مقدمه
كه بوده عواملي ترين مهم از يكي همواره اراضي كاربري

داده قرار تأثير تحت را خود زيستمحيط آن طريق از انسان
انسان كه اراضي كاربري تغيير ترين مهم تاريخي ازنظر .است
اراضي ها بهآن تبديل و هاجنگل بردن ميان از است، داده انجام

ازدور فناوريسنجش .)22( است بوده هاسكونتگاه و كشاورزي
اراضي پوشش تغييرات ميزان و وسعت ارزيابي كليدي جهت

مجموع توان با استفاده ازمي فن اين طريق از ،)20( است
هاي مناسبروش از يكي با هاآن پردازش و زمانه چند تصاوير
تغييرات به آشكارسازي بالا نسبت دقت و سرعت با و موجود

هايداده از با استفاده .كرد اقدام منطقه در موردنظر
مديريت به كارآمد و علمي ايتوان به شيوهمي ازدور سنجش
سازيمدل و بيني). پيش15و  5( حساس پرداخت مناطق

تغييرات كيفيت و كميت از آگاهي براي نيز آينده تغييرات
بينيپيش و بنابراين آشكارسازي دارد؛ اهميت آينده احتمالي
با مناطقي در ويژهبه يك اكوسيستم از مراقبت لازمه تغييرات،
كشورهاي در ريزيبدون برنامه اغلب و سريع تغييرات
اراضي كاربري بيني مكانيپيش .)31و  30( است توسعه درحال

يابينبرو اساس بر تجربي هايمدل وسيله به توانمي را
ارائه با ،اند شده مشاهده نزديك درگذشته كه تغييري الگوهاي
.)29 و 19( صورت داد تغييرات اين بر مؤثر عوامل از محدود
و) Cellular Automata( اتوماتا سلول) 16( همكاران و گوان

اراضي كاربري تغييرات سازي مدل جهت را ماركوف زنجيره
تا زيست محيط از حفاظت و شهري رشد توازن بررسي باهدف
اراضي افزايش ،پژوهش اين نتايج گرفتند. كار به 2049 سال

را در جنگلي پوشش و كشاورزي اراضي كاهش و شهري
ساز مدل از )32( . وسلاويك و راگانطالعاتي نشان دادممنطقه 
تغييرات براي آشكارسازي )Land Change Modeler( زمين تغيير

.كردند در جمهوري چك استفاده )Olomouc( اولومكمنطقه 
جنگل بهاز جنگل مخلوط % 6كه  داد نشان ها آن تحقيق نتايج
%5/3 نيز مسكوني مناطقمساحت  و شده تبديل برگپهن

)10( ميرعليزاده فرد و علي بخشي .است. افزايش داشته
واقع دهلران شهرستان برتش دشت در اراضي كاربري تغييرات

با) 2013 و 2001، 1998( هايسال دررا ايلام  در استان
بيني پيش مدل و كوهونن عصبي شبكه بندي طبقه از استفاده
كاربري تغيير مدل را بررسي كردند. همچنين به با ماركوف
بيني پيشرا  2030 سال براي اراضي كاربري تغييرات اراضي
جنگل پوشش وسعت داد كه نشان اين تحقيق نتايج. نمودند

افزايش هاكاربري ساير و كاهش متوسط مراتع و تراكم كم
) از تصاوير ماهواره2سادات ابراهيمي و كمالي ( داشته است.

زنجيره سلول و مدل 2015و  2000، 1992 هايساللندست 
بيني تغييرات كاربري اراضيپيش برايماركوف،  -خودكار

نتايج  .استفاده كردند 2035و  2030، 2025، 2020هاي سال
منطقهدر  آينده كاربري تغييرات بينيپيش از آمده دست به

افزايش و آبي زراعت و باغ كاربري كاهش بيانگر ،موردمطالعه
سال به رودخانه نسبت بستر و چراگاه و مرتع هايكاربري
سازي ومدل به )4( عزيزي قلاتي و همكاران. بود 2015
- 1391(ساله  25بيني تغييرات كاربري اراضي در دوره پيش

سرخي مرهكوه منطقه در CA-ماركوف زنجيره مدل) با 1366
سالرا براي تغييرات كاربري اراضي تند و پرداخ استان فارس

بيشترين داد، نشان ها آن بررسي نتايج .نمودند بيني پيش 1403
هاي كشاورزي آبي وناحيه جنگل به كاربري تبديلدر ت تغييرا
روند بينيپيش به )3( همكاران و پورشمسي .باشدميمرتع 

- زنجيره خودكار، سلول مدل تركيب با كرمانشاه شهر گسترش

از استفاده با و ندپرداخت لجستيك رگرسيون و ماركوف اي
و تهيه 2013 و2000 ،1985 هايسال لندست ماهواره تصاوير

زنجيره مدل با و قراردادند موردبررسي را تغييرات آشكارسازي
2026 سال براي را تغييرات ميزان احتمال برآورد ماركوف

مناطقكه  داد نشاناين مطالعه  نتايج نمودند. بينيپيش
كاربري به آبي سطوح و ايصخره گياهي، پوشش كوهستاني،

بررسي با )8( عسگريو  يممبن .است شده تبديل شهري
روند ينيب شيپ بهسال گذشته و  26تغييرات پوشش اراضي 

منطقه شوشتردر با استفاده از مدل زنجيره ماركوف  تغييرات
لندست TM يها سنجندهتصاوير از . در اين تحقيق، پرداختند

و 2000، 1989 يها سالبه ترتيب براي  8لندست  OLIو  5، 4
توپوگرافي و پوشش منطقه استفاده يها نقشه نيچن همو  2015
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تصاوير هر سه مقطع زماني به چهار طبقه كاربري مرتع، گرديد.
اراضي كشاورزي ديم، اراضي مسكوني، و اراضي كشاورزي

و 12/21به ترتيب نشان داد  جينتاشدند.  يبند طبقهآبي 
كاربري مرتع و اراضي ديم كاسته شده درصد از مساحت21/0

و يميكر است. شده افزودهو به مساحت كاربري مسكوني 
استفاده با عباس دشت بررسي روند تغييرات در )7( همكاران

دريافتند 1392، 1382، 1368 يهاسال يبرا لندست ريتصاو از
و يوسفي .است بوده يكشاورز سمت به يكاربر راتييتغ كه

و 1379 سال لندست ريتصاو از استفاده با )11( همكاران
را بررسي نمودند و بجنورد شهر ياراض يكاربر راتييتغ 1393

ماركوف خودكار شبكه از استفاده با روند تغييرات كاربري اراضي
اين تحقيق نشان داد كه نتايج. شد يسازمدل 1407 سال تا

سال در درصد 5/14 از ميد و باغات و يآب يكشاورز ياراض
در درصد 7/6 از يشهر ياراض و كاهش درصد 5/6 به 1379
دايپ شيافزا 1407 سال در درصد 5/11 حدود به 1379 سال

-دهد كه طي دههنتايج مطالعات پيشين نشان مي .كرد خواهد

- هاي اخير در ايران و ساير مناطق دنيا تغييرات كاربري به

مانند هاصورت تبديل كاربري جنگل و مرتع به ساير كاربري
هاي اخير در استان. طي سال)27( مناطق مسكوني بوده است

هاي خزري ومازندران نيز تغييرات كاربري زيادي در جنگل
مناطق كشاورزي صورت گرفته است و منطقه صفارود رامسر

.نبوده است مستثنينيز از اين قاعده 

در كاربري اراضي تغييرات بررسي مطالعه، اين از هدف
تصاوير از با استفاده )1986-2014( ساله 28 زماني دوره يك

، و تلفيق مدل سلول خودكار با مدل تصادفيتلندس ماهواره
سازي تغييرات كاربري اراضي ومدل زنجيره ماركف براي

گيري ازبهره است. آينده دربيني اين تغييرات پيش درنهايت
بينيبيني تغييرات و تهيه نقشه پيشمدل ماركوف در پيش

هاي مهم نوآوري اينهاي مختلف از جنبهتغييرات كاربري
شود.مطالعه محسوب مي

هامواد و روش
مطالعه موردمنطقه 

36˚ 43 '50''حوزه آبخيز صفارود با موقعيت جغرافيايي 
50˚ 37 '39'' و 50˚ 25' 00'' وشمالي ضعر 36˚ 55 '8''تا 
 - رقيـشلشمادر جهت ز لبراشمالي ي هادر دامنهشرقي ل طو
ه استقع شدوامسر ن راغربي شهرستابجنودر ي ـغرببوـجن

مساحت حوزهو درصد  7/12 منطقه يب متوسط. ش)1(شكل 
رندگياست. متوسط با يلومترمربعك 44/137آبخيز صفارود، 

مترميلي 1169 در حدود چهل سال گذشته حوزه در طولاين 
اعظم اراضي منطقه، بخش شده انجام. بر اساس مطالعات است

تحت مطالعه داراي پوشش جنگلي با شرايط متراكم تا نيمه
.متراكم است

رامسر دصفارو زيحوزه آبخ تيموقع .1شكل



	...	 پيش بيني روند تغييرات كاربري اراضي با استفاده از

109  

  روش تحقيق
، )TM  )1986لندست ايماهواره تصاوير از تحقيق اين در
ETM+ )2000 (و OLI  )2014 (توپوگرافي  هاينقشه و

مشخصات . برداري استفاده شدنقشهسازمان رقومي  1:25000
 1در جدول در اين تحقيق  شده استفادهاي تصاوير ماهواره
 سازيشبيه سازي،مدل ها،داده پردازشبراي . آورده شده است

 IDRISI Selva و ENVI®4.8،ArcGIS®10.3افزارهاي از نرم
 حداكثر روشاز ها كاربري بنديطبقه براي استفاده گرديد.

 سازيشبيه و بينيپيش تغييرات، محاسبه براي و احتمال

 - خودكار سلول مدلاز  2028و  2021 هايسال در تغييرات
 2در شكل مراحل تحقيق  نمودار جرياني استفاده شد. ماركوف

  است.آورده شده 
  

  
  تحقيقانجام نمودار مراحل  .2شكل

  
  در تحقيق مورداستفادهاي . مشخصات تصاوير ماهواره1جدول  
  قدرت تفكيك مكاني  سنجنده ماهواره تاريخ شمسي تاريخ ميلادي

  TM 30 4لندست 1365 1986
  ETM  30 7لندست 1379 2000
  OLI  30 8لندست 1393 2014

  
  تصاوير پردازش پيش

 راديومتريك و هندسي تصحيحات ردازشپپيش در مرحله

   انجام زماني راديومتريك تصحيح. شد انجام تصاوير روي
 به مربوط كه تصاويري يعني زمانه چند تصاوير از، كه گيردمي

 هستند، مختلف هايسنجنده يا و مختلف هايسال يا فصول

اي در هاي ماهوارهكارگيري دادهپيش از به .)12( شود استفاده
وجود خطاي هندسي،  ازنظرها تجزيه تحليل رقومي، كيفيت آن

خطوط  قرار نگرفتن هم زير، شدگي راه راهپرتوسنجي مانند 
هاي تكراري، خطاهاي اتمسفري مانند وجود اسكن، پيكسل

منظور انجام تصحيحات قرار گرفت. به موردبررسيهاي ابر لكه
) DNراديومتريك بر روي تصاوير نياز است ارزش رقومي (

هاي مختلف، تحت معين كه در سالاز يك پيكسل  شده ثبت
رايط اتمسفري موقعيت و زاويه خورشيد و ش ثير زاويه ديد،تأ
براي انجام تصحيح  .)33(خطاهاي آن رفع گردد  ،گيردر ميقرا
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 هاي رقومي به تابش طيفيارزش ابتدادر  راديومتريك
)Radiance( رابطه از ضرايب كاليبراسيون سنجنده و  با استفاده
  .)6( تبديل شد 1

]1   [                                        L=Gain×DN+Offset  

 ارزش رقومي پيكسل DN ،تابش طيفي L در اين رابطه؛
سنجنده  كاليبراسيونايب ضر Offsetو  Gain و )255 - 0(

 )Reflectance( به بازتاب طيفيمقدار تابش طيفي سپس . است
   .)26 و 24( محاسبه شد 2رابطه  از

 ]2                         [                       P ൌ
஠୪ୢమ

୉ୗ୙୒.ୡ୭ୱ ୗ୞
  

 π 14/3 ،L، 1تا  0بازتاب طيفي بين  P در اين رابطه؛
مجذور فاصله زمين و  dଶتابش طيفي در دريچه سنجنده، 

زاويه خورشيد در هنگام  SZارتفاع خورشيد،  ESUNخورشيد، 
با تبديل مقادير تابش طيفي به بازتاب طيفي آثار مربوط  .تابش

به تغيير شرايط نوردهي، فصل، عرض جغرافيايي، شرايط آب 
گردد و نتيجه حاصل نسبتاً و هوايي روي تصاوير حذف مي

ها بازتاب پديده جهت مقايسه قيماًاست كه مست استانداردشده
هاي متفاوت قابل تصاوير مختلف و يك تصوير در زمان بين

  .)25( كاربرد است
  
  اراضي كاربري هاينقشه تهيه و ايماهواره تصاوير بنديطبقه
تصاوير  از اراضي، كاربري تغييرات بررسي منظوربه 
 .شد استفاده 2014و  2000، 1986هاي سال ايماهواره
 بهتري نتايج رنگ لحاظ به هاپديده شناسايي و تفكيك ازآنجاكه

 تك در اسكنرها حاصل از هايداده نمايش ولي دهدمي ارائه

 هر كاذب رنگي تصوير خاكستري است، گام از استفاده با باندها
 هاي بارنگ ترتيب به 234باندهاي تركيب  از استفاده با تاريخ

  ENVI®4.8 افزار نرمدر محيط  سبز توليد و قرمز ،قرمز مادون
 منطقه در هاكاربري انواع به تجسم تصاوير اين ).17( توليد شد

 كمك  تهيه براي شده نظارت بنديروش طبقه از كنند. مي 

   شد. اراضي استفاده پوشش هاينقشه
 مناطقي تعريف ،شده نظارت بنديطبقه يك گام اوليندر 

هستند، بر  كلاس براي هر تعليمي هاينمونه مثابه به كه است
 بصري تفسير با ). براي اين مرحله14( روي تصاوير انجام شد

 توپوگرافي هاينقشه از با استفاده و كاذب رنگي تركيب تصوير

 هاينمونه، كشور بردارينقشه سازمان 1:25000 مقياس با

 تعليمي هاي نمونه سپس ،شدند تعريف كلاس هر براي تعليمي

 درشدند.  رقومي رايانه صفحه كردن روي رقومي شيوه به

 سوم مرحله و شدند تفكيك هاي تعليمينمونه دوم، مرحله

- بندي كاربري اراضي با الگوريتم حداكثر احتمال در طبقهطبقه

جنگل، مرتع،  شامل كاربري كلاسچهار در  شده نظارتبندي 
 روش ايندر  .)28( صورت گرفتكشاورزي و مسكوني 

 و برآورد متوسط ميانگين مانند هاييداده از بنديطبقه
   منظوربعدها به كه كندمي استفاده طبقات هايواريانس
 حداكثر الگوريتم. شوندمي برده بكار برآورد هاياحتمال

طبقات  همه براي برآورد هاياحتمال كه كندمي احتمال، فرض
 دست به جهت ورودي باندهاي هيستوگرام و هستند برابر

 اين. باشندمي نرمالي توزيع داراي دقيق، خروجي يك آوردن
 طيفي هايارزش در تغييرپذيري و هاواريانس روش متوسط،

 دست به زميني هايداده از ايمجموعه عنوانبه را كلاس هر
 مزيت .است دقيق زميني هايداده نيازمند آورد؛ بنابراين،مي

 از برآوردي كه است آن بودن مبنا آمار روش اين اصلي
 حذف براي درنهايت .)9( كندمي را فراهم نواحي همپوشاني

 از هابنديطبقه از حاصل تصاوير سازي ساده و كوچك قطعات
 هايبنديطبقه فرآيند، ازاين پس .شد استفاده مد فيلتر
رقومي شدند، تا نقشه  ArcMap®10.3محيط  در آمده دست به

 به موردبررسي هايسال براي موردمطالعه كاربري اراضي حوزه
   .آيد دست

  
  تهيه نقشه پوشش تراكم گياهي

شاخص تفاضل اعمال گياهي منطقه با تراكم پوشش  ةنقش
 افزاردر محيط نرم )NDVI( نرمال شده پوشش گياهي

ENVI®4.8  با دستورNDVI  تهيه لندست  تصاويربر روي
  . )3گرديد (رابطة 
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]3[                                                    NDVI ൌ
୒୍ୖିୖ୉ୈ

୒୍ୖାୖ୉ୈ
  

 تفاضل نرمال شدة شاخص NDVIدر اين رابطه؛ 
قرمز نزديك  باند مادون NIRو باند قرمز  REDگياهي،  پوشش
+ 1تا  - 1 ةداراي مقادير نرمال در باز NDVI شاخصاست. 

سازد. راحتي ميسر مياست كه بررسي و نمايش مقادير را به
گياهي نمايشگر وضعيت متفاوت پوشش NDVIمقادير مختلف 

براي گياهان هميشه مثبت خواهد  NDVIاي كه گونهست بها
طبقه فاقد پوشش  چهار، پوشش به NDVIلايه  ةبود. بعد از تهي

گياهي، پوشش ضعيف، پوشش نيمه متراكم و پوشش متراكم 
  بندي شد. طبقه

  
  هاي كاربري اراضينقشهارزيابي صحت 
نقطه تعليمي در هر كلاس كاربري بر روي  30با اعمال 

ه دستگا توسطبرداشت ميداني و  گوگل ارثتصوير 
 2014 سال شده تهيه نقشه صحت  )GPS( زميني ياب موقعيت

 80 كاپا بالاي ضريب مقادير .گرديد ارزيابي واقعيت زميني، با
بين  خوبي تطابق طوركلي به كه است اين دهندهنشان درصد،
 ددار وجود زمين در موجود كاربري طبقات انواع و بنديطبقه

ر    د صحيح اراضي كاربري هاينقشه توليد منظور به .)21(
و  آمده دست به كاپاي ضرايب از، 2000و  1986هاي سال

  استفاده گرديد.موجود از منطقه هاي تطابق با نقشه
  

  سازي تغييرات كاربري اراضيارزيابي صحت مدل
ماركوف در - هاي خودكارارزيابي صحت مدل سلولبراي 

سازي تغييرات كاربري اراضي از شاخص كاپا استفاده شد. شبيه
بندي كاملاً بندي را نسبت به يك طبقهضريب كاپا، صحت طبقه

در اين پژوهش جهت ارزيابي  .)15( كندمحاسبه مي تصادفي 
 تصاوير س پردازشپ سازي (ضريب كاپا) از گزينهصحت مدل

)Post  classification ( افزارمحيط نرمموجود ENVI®4.8  با
  .استفاده گرديد 6و  5، 4هاي استفاده از رابطه

]4[                                                ∅ଵ ൌ 1 ݊ൗ ∑ ൌ ௡݅݅݌1
௜  

]5[                                                              k ൌ
∅భି∅మ
ଵି∅మ

  

]6[                                               ∅ଶ ൌ
ଵ

୬మ
∑ ൌ 1p୧୶p୧
୬
୧  

هاي آموزشي، برابر با تعداد كل نمونه n ها؛در اين رابطه
pii  ،عناصر قطر اصليp୧୶ ها و جمع ستونp୧ ها جمع رديف

  است.
  
   )CA-Markovزنجيره ماركوف ( مدل

CA تواند مكاني مي - عنوان روشي با پويايي زمانيبه
      سازي كند. اين روشتغييرات را در فضاي دوبعدي شبيه

هاي جغرافيايي، اي در بسياري از زمينهصورت گستردهبه
بيني رشد شهر و تغييرات كاربري منظور پيشخصوصاً به

 -مدل سلول خودكار ).28( برده شده است كار بهسرزمين 
 است زمانو  مكان در گسسته و ديناميك سيستم يك ماركوف

و همچنين  كندمي ها عملسلول از منظم شبكه يك روي بر كه
و  ازدور سنجش هاي داده و است زمين كاربري پوشش تغييرات

 مشاركت مؤثري طوربه توانندمي سيستم اطلاعات جغرافيايي

 پروسه ماركوف، -خودكار سلول مدل . در)23( شوند داده

 بر زمينكاربري  كلاس ميان را زماني تغييرات ماركوف زنجيره
 تغييرات كه درحالي كند،مي كنترل تبديل احتمالات اساس

شايستگي  هاينقشه يا CAتعيين  محلي قوانين وسيله به مكاني
سلول  مدل از استفاده با بنابراين .)14( دگردنمي كنترل

 بيني تغييراتپيش براي هاپيكسل وضعيت ماركوف،-خودكار

 طور بهكنند. مي خاصي پيروي قوانين از آينده در هاآن وضعيت

) در Jو ستون  Iدر سطر  قرارگرفته (پيكسل Cijپيكسل  مثال
 پنجره tزمان  در سلول وضعيت چهار عامل، به t+1زمان 

 Ωt)زمان در سلول همسايگان وضعيت، )St Cij( همسايگي

Cij) t  درگذر هاسلول از يك هر تبديل (وضعيت قوانين و 
شوند) روز ميبه خودكار طوربه تبديل، قوانين اساس بر زمان

 tnزماني تا  مبدأ t0زمان  از روزرسانيبه هايگامدارد.  بستگي
). 13( شودعمليات) در اصطلاح تكرار ناميده مي پايان (زمان

 ماتريس وضعيت، احتمال تبديل شامل نيز مدل خروجي

 طبقه هر )Transition areas matrix( شده تبديل هايمساحت

 هايكاربري تبديل براي شرطي احتمالات تصاوير پايان در و

 تصاوير ازدر اين تحقيق  ).34و  29، 18( است مختلف
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     عنوان به 2014و  2000، 1986 هايسال شده يبند طبقه
 استفاده وضعيت تبديل ماتريس تهيه هاي پوشش براينقشه
 7 زماني بازة ، كهاستسال  14دو تصوير  هر زماني فاصلة. شد
 ماتريس .گرديد استفاده كاربري تغيير بينيبراي پيشسال  14و 

 پوشش زمين هاينقشه از استفاده با وضعيت تبديل
 هايوضعيت كلاس تبديل ماتريس دوره، هر براي آمده دست به

 هاياز نقشه. شد محاسبه زماني دوره دو هر بين زمين پوشش
 و اول تبديل وضعيت ماتريس 2000و  1986هاي سال پوشش

ماتريس تبديل  2014و  2000هاي سال پوشش هاينقشه از
ها حاوي اطلاعات وضعيت دوم محاسبه گرديد. اين ماتريس

  ها هستند.درصد تبديل هر كلاس به ساير كلاس
  

  نتايج
 شاخص و اراضي كاربري هاينقشه استخراج از پس
و ادغام اين دو نقشه با  ،لندست تصاوير از گياهي پوشش
 براي سه دورة زماني اراضي كاربري تغييرات روند يكديگر،

 دوره طي موردمطالعه حوزه در 2014و  2000، 1986هاي سال
 مساحت انواع كاربرينتايج . گرفت قرار موردبررسي ساله 28

 2جدول در  2014و  2000، 1986 هايسال براي اراضي 
دهد بيشترين كه نتايج نشان مي طور همان آورده شده است.

و كمترين  استهاي متراكم وسعت منطقه تحت پوشش جنگل

 1986در سال . استهاي فقير سطح كاربري مربوط به جنگل
كيلومترمربع بوده كه در  99/94هاي متراكم مساحت جنگل

 4/77به  2014كيلومترمربع و در سال  82به  2000سال 
    درصد از وسعت 7/12( است يافته كاهشكيلومترمربع 

سال كاسته شده است). در طي دوره  28هاي متراكم طي جنگل
% در 4/2مطالعه وسعت اراضي كشاورزي كاهش داشت، كه از 

 2014كيلومترمربع) در سال  5/1% (1به حدود  1986سال 
رسيده است. در خلال دوره مطالعه سطح اراضي مسكوني 

كيلومترمربع در سال  9/8از  كه طوري بهافزايش داشته است 
 4/13%) و 3/8كيلومترمربع ( 5/11به  )5/6%( 1986

تلفيق  نقشه). 2%) افزايش يافت (جدول 7/9بع (مركيلومتر
آبخيز صفارود رامسر  حوزه اراضي كاربري پوشش گياهي با

آورده شده  3شكلدر  2014 و 2000 ،1986  هايسال براي
 موردمطالعههاي سالدر مقايسه نقشه كاربري اراضي  .است

توسعه مناطق مسكوني در قسمت دهد كه نشان مي
هاي متراكم به منطقه و با تغيير كاربري جنگل يـغرببوـجن

هاي كاربري پس از تهيه نقشهكاربري مسكوني بوده است. 
اقدام به آشكارسازي تغييرات و بررسي تغييرات اتفاق  ،اراضي

شد. اين تغييرات شامل  موردمطالعهافتاده در طي دوره زماني 
ها و تغييرات خالص براي هر كلاس و ها و افزايشكاهش

  .هاي ديگر استانتقال از يك كلاس به كلاس

  
  ) 1986-2000-2014در طول سه دوره مطالعه (كاربري اراضي  طبقات و درصد مساحت .2جدول

  سال
 كاربري اراضي

1986 2000  2014  
مساحت

)km2(  
درصد
  مساحت

مساحت
)km2(  

درصد 
  مساحت

مساحت 
)km2(  

درصد 
  مساحت

  3/56  4/77  6/59  82  69  99/94  جنگل متراكم
  6/5  7/7  7/9 4/13 8/2 97/3 متراكمجنگل نيمه

  02/0  04/0  1/0 18/0 2/0 29/0 جنگل فقير
  7/0 1  02/0 04/0 8 13/11 مرتع متراكم

  3/13  3/18  3/14 7/19 4/3 6/4 تراكممرتع نيمه
  38/13  4/18  3/6 7/8 7/7 6/10  مرتع فقير

  1  5/1  3/1 8/1 4/2 3/3 زراعت و كشاورزي
  7/9  4/13  3/8 5/11 5/6 9/8  مسكوني
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  )2014- 2000-1986(صفارود رامسر  آبخيز كاربري اراضي حوزهنقشه  .3شكل

  
  آشكارسازي تغييرات

 منطقه تغييرات ساله، 28 دورة طي اينكه درك براي
 كاهش يك كدام و گسترش هاكلاس كدام و بوده چگونه
 با. شد استفاده شده بندي طبقه هاينقشه از اند،داشته مساحت
 و نقشه ،آمده دست به تقاطعي جدول و هااين نقشه مقايسه
 استفاده با. گرديدمحاسبه  و مشخص كلاس هر تغييرات درصد

 دوره، هر براي شده تهيه و كاربري اراضي پوشش نقشة از
. شد محاسبه پوشش زمين كلاس هر محيط و مساحت درصد

 از آگاهي منطقه، براي كل به نسبت كلاس هر درصد همچنين
 آمده دست به بعدي هاي دوره در پيوسته وقوع به تغييرات ميزان

 در اراضي كاربري مساحت درصد تغييرات روند 4 است. شكل
 3جدول در  ودهد نشان مي را 2014تا 1986هاي زماني دوره
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 1986تغييرات در مقطع زماني در هر دوره نسبت به سال 
اراضي گردد، مشاهده مي 4به شكل توجه با  آورده شده است.
 72(معادل  كيلومترمربع 25/99برابر با  1986جنگلي در سال 

 كيلومترمربع 14/85به  2014درصد كل حوزه) و در سال 
 08/10دهنده كاهش ، كه نشاندرصد كل حوزه) 92/61(معادل 

 1986اراضي مسكوني در سال . استاراضي جنگلي  درصد
درصد كل حوزه)، و در سال  5/6كيلومترمربع (معادل  9/8برابر 
، كه درصد كل حوزه) 7/9ع (معادل كيلومترمرب 4/13به  2014
مسكوني  اراضيت مساح درصدي  2/3دهنده افزايش نشان
 .است

 
  )2014تا 1986(زماني  سه دورهروند تغييرات كاربري اراضي در  .4شكل

  
مدل  استفاده با اراضي كاربريتغييرات  بينيپيش منظور به
 مساحت جدول از) CA-Markovاي ماركوف (زنجيره

 كاربري نقشه .شد استفاده شرطي احتمال يرتصاو و يافته انتقال
 اراضي كاربري نقشه با توانمي را سازيمدل از حاصل اراضي

 مرجع، عنوان به 2014 سال لندست تصوير از آمده دست به

 نقشه يخطا ماتريس از حاصل كاپاي يبضركرد.  همقايس

 از آمده دست به اراضي كاربري نقشه و سازيمدل از آمده دست به
به دست آمد. براي ايجاد درصد  82، 2014تصوير لندست سال 

از تغييرات   2028و  2021 هايسال بيني برايپيشسناريوي 

هاي كاربري در دوره دوم، مدل ماركف بر روي نقشه داده رخ
 از استفاده با سپس اجرا شد. 2014و  2000هاي اراضي سال

  بيني پيش منظور به شرطي احتمال تصاوير و يافته انتقال مساحت
CA-Markov كاربري مدل تغييرات ،آمده دست به شرطي 

احتمال تغيير  3جدول  .اجرا شد 2028و  2021 سال اراضي
احتمال  4و جدول  2021بيني سال يشپنقشه كاربري براي 

مساحت دهد. را نشان مي 2028تغيير كاربري براي سال 
 شكلدر  2028و  2021 هايبراي سالطبقات كاربري اراضي 

  آورده شده است. 5
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  2021بيني سال احتمال تغيير كاربري اراضي براي نقشه پيش .3جدول

   
  

 2028بيني سال پيش. احتمال تغيير كاربري اراضي براي نقشه 4جدول

  مرتع متراكم  مسكوني  نيمه متراكم مرتع  مرتع فقير زراعت و كشاورزي جنگل نيمه متراكم جنگل متراكم  هاكاربري
  0003/0  0363/0  0032/0  0026/0 0009/0 0375/0 9192/0  جنگل متراكم

  0007/0  2655/0  2840/0  0574/0 0047/0 1638/0 2239/0  جنگل نيمه متراكم
  0000/0  7332/0  0000/0  0024/0 1803/0 0192/0 0649/0  و كشاورزيزراعت

  0019/0  0971/0  1291/0  7665/0 0002/0 0024/0 0028/0  مرتع فقير
  0004/0  2311/0  5237/0  1786/0 0004/0 0349/0 0310/0  نيمه متراكممرتع

  0005/0  7821/0  1211/0  0447/0 0145/0 0048/0 0323/0  مسكوني
  9994/0  0001/0  0000/0  0003/0 0000/0 0000/0 0002/0  مرتع متراكم

  
   نشان 2028و  2021 سال تغييرات بينيپيش نقشهنتايج 

اراضي جنگلي در با ادامه روند تغييرات، وسعت دهد كه مي
درصد كل  1/61(معادل  كيلومترمربع 05/84برابر با  2021سال 

 57 (معادل كيلومترمربع 33/78به  2028حوزه) و در سال 
 2021اراضي مسكوني در سال درصد كل حوزه) رسيده و 

درصد كل حوزه)، و  96/13كيلومترمربع (معادل  18/19برابر 
درصد كل  74/17كيلومترمربع (معادل  38/24به  2028در سال 

، 2014نسبت به سال  2028حوزه) خواهد رسيد. مقايسه سال 
 04/8جنگلي و افزايش  اراضي درصد 29/4هش دهنده كانشان

مساحت و  5جدول  .استدرصد، مساحت مناطق مسكوني 
و  2021هاي براي سال شده بيني يشپدرصد كاربري اراضي 

را منطقه  در تغييرات موجود روند ادامه صورت را در 2028
  ).5جدول ؛ 5شكل ( دهدنشان مي

  
  
  
  
  
  

  مرتع متراكم  مسكوني  نيمه متراكم مرتع  مرتع فقير  زراعت و كشاورزي  جنگل نيمه متراكم  جنگل متراكم  كاربري
  0001/0  0142/0  0000/0  0007/0  0004/0  0302/0  9544/0  جنگل متراكم

  0004/0  2128/0  3104/0  0181/0  0040/0  2592/0  1951/0  جنگل نيمه متراكم
  0000/0  6469/0  0000/0  0000/0  2908/0  0229/0  0394/0  زراعت و كشاورزي

  0010/0  0475/0  0912/0  8603/0  0000/0  0000/0  0000/0  مرتع فقير
  0001/0  1594/0  6583/0  1290/0  0000/0  0395/0  0137/0  نيمه متراكم مرتع

  0002/0  8612/0  0883/0  0184/0  0142/0  0011/0  0167/0  مسكوني
  9997/0  0000/0  0000/0  0001/0  0000/0  0000/0  0001/0  مرتع متراكم
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  2028و  2021هاي براي سال شده بيني پيشمساحت و درصد كاربري اراضي . 5جدول
  سال

  كاربري اراضي
2021 2028 

  درصد مساحت  )km2مساحت ( درصد مساحت )km2مساحت (
  3/53  25/73  20/54  51/74  جنگل متراكم

  7/3  08/5  7  54/9  متراكمجنگل نيمه
  0  0  0  0  جنگل فقير
  0  0  6/0  82/0  مرتع متراكم

  51/10  47/14  6/9  23/13  تراكممرتع نيمه
  55/14  99/19  04/14  30/19  مرتع فقير

  2/0  27/0  6/0  82/0  زراعت و كشاورزي
  74/17  38/24  96/13  18/19  مسكوني

  

  
  )CA-Markovاي ماركوف (مدل زنجيره از استفاده با تغييرات بينيپيش نقشه . 5شكل

  



	...	 پيش بيني روند تغييرات كاربري اراضي با استفاده از

117  

  گيريبحث و نتيجه
 تغييرات در پايه عاملي عنوانبه اراضي كاربري تغيير 
 شده تبديلجهاني  خطر يك به و كرده عمل محيطيزيست
    و ايماهواره تصاوير طريق از تغييرات اين بازبيني. است
 تواندمي سازيمدل از طريق ها آن پتانسيل ارزيابي و بينيپيش
 تر كمكآگاهانه تصميمات براي منابع طبيعي ريزانبرنامه به

ها موجود، هنگام از كاربرياشتن آمار و اطلاعات بهد. كند
هاي طبيعي است. يكي از مباني ي مديريت صحيح عرصهلازمه

مديريت منابع طبيعي، اطلاعات مربوط به تغييرات كاربري 
   در  تأثيرگذارعوامل  ترين مهميكي از  ).18( اراضي است

هاي استان مازندران، تغييرات كاربري اراضي و پوشش سيل
سازي تغييرات هاي مدل، تهيه نقشهرو ازايناراضي است. 

كه كجا، چگونه  مسئلهكاربري اراضي براي مشخص كردن اين 
كمك  ازنظر، اشتباه و ناقص است داده رخو چه زماني تغييرات 

. گيري مديران حائز اهميت استريزي و تصميمبه فرآيند برنامه
در تحقيق حاضر، تغييرات كاربري اراضي حوزه آبخيز لذا 

با  2014 و 2000، 1986زماني ة صفارود رامسر در سه باز
با استفاده از مدل از تصاوير لندست ارزيابي شد و  استفاده

و  2021تغييرات كاربري اراضي براي سال زنجيره ماركوف، 
 دوره در ،آشكارسازي نتايجبا توجه به گرديد. بيني پيش 2028

-2014در فاصله زماني نتايج نشان داد  ساله، 28 مطالعاتي
 بهمراتع متراكم، اراضي كشاورزي  ،اراضي جنگلي، 1986
 در مقابل كاهش و درصد4/1و  3/7 ،26/10 ميزان به ترتيب

 3 /27و 68/5و اراضي مسكوني به ترتيب اراضي مرتعي فقير 
 در تخريب بيشتريندهد، اين نتايج نشان مي اند.افزايش داشته

 به تواندمي روند اين ادامه. است گرفته جنگلي صورت اراضي

 سطح بيشتر چه هر كاهش و محيطي زيستهاي آسيب تشديد

   .شود منجر منطقه اراضي جنگلي در
 وضعيت براي تواند هشداريمي بينيپيش اين نتايج

مدل ماركوف  قابليت تريناصلي .باشد آينده در هاكاربري
 تغييرات وضعيت اساس بر آينده بينيپيش در ها آنتوانايي 
 بر تغييرات بينيپيش ماتريس از حاصل نتايج است. درگذشته

 احتمال كه داد نشان 2014 و 2000 هايسال هايمبناي نقشه

و اراضي اراضي جنگلي  ،2028- 2014زماني  ةرود در فاصلمي
در و  درصد كاهش 7/1و  92/4به ميزان  ترتيب بهمرتعي 
و اراضي  افزايش درصد 04/8به ميزان مسكوني  اراضيمقابل 

دهنده موضوع نشاناين  .يابدكشاورزي به ميزان ناچيزي تغيير 
در مناطق شمالي به علت افزايش اين است كه 

از اراضي جنگلي كاسته و  روز روزبه رويه بي وسازهاي ساخت
توان كه اين موضوع را مي ،گرددبه اراضي مسكوني افزوده مي

مرتبط با كمبود قوانين گويا در زمينه تغيير كاربري اراضي در 
اين تحقيق اراضي جنگلي  در آمده دست بهنتايج  كشور دانست.

درصد  92/4به ميزان ي روند نزولي داشته است و مناطق جنگل
عزيزي قلاتي هاي با نتايج حاصل از پژوهش تخريب گرديد كه

كوهمره سرخي استان فارس كه  در حوزه  )4( و همكاران
 است. راستا هم بيشترين تغيير كاربري در ناحيه جنگل بوده

 درصد 04/8همچنين روند افزايش مناطق مسكوني به ميزان 
دهنده تخريب مناطق مرتعي و نشانكه اين امر نسبت به گذشته 

با تحقيق  اين نتايج .ستا جنگلي و تبديل به كاربري مسكوني
ها نيز آن مطابقت دارد. )11( يوسفي و همكاراننتايج تحقيقات 

اند كه نتايج بيني كردهسال آينده پيش 14تغيير كاربري را براي 
كه اراضي كشاورزي و آبي و ديم روند حاكي از آن است 

. هشي و اراضي شهري و باير روند افزايشي خواهند داشتكا
نيز در تحقيقي در حوزه شوشتر  )8( ممبني و همكاران

 %21و  12/21ميزان اراضي مرتع و ديم به ترتيب از خوزستان، 
كاسته و بر مناطق  كاربري هر دهنده تشكيلدرصد مساحت 

مطابقت دارد. كه با نتايج اين تحقيق  ،است شده افزودهمسكوني 
از در برآورد تغييرات كاربري اراضي  )1(اصلاح و همكاران 

بيان  ها آناستفاده كردند.  لندست، مدل ماركوف هايداده
 قبول قابلبا مدل ماركوف بيني تغييرات كاربري پيش داشتند كه

   كه با نتايج اين تحقيق مطابقت دارد.، است
تغييرات و تهيه بيني از مدل ماركوف در پيش گيريهربه

هاي مهم هاي مختلف از جنبهبيني تغييرات كاربرينقشه پيش
 شده سازي شبيه هاينقشه شود.نوآوري اين مطالعه محسوب مي

   و مديران براي مناسبي راهنماي تواندمي بررسي اين در
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     اين،  بر علاوه باشد. طبيعي منابع بخش در ريزانبرنامه
 سامانه عنوانبه توانند،مي شده سازي شبيه كاربري هاينقشه

 مورداستفاده كاربري تغيير آينده تأثير و پيامدها دهندههشدار
  .قرار گيرد
 

  استفاده مورد منابع
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ABSTRACT 

Predicting land use changes using satellite imagery is now a useful tool for 
helping planners in complex situations. The purpose of this study was to detect 
and predict land use changes during the 28-year period (1986-2014) by CA- 
Markov model in the Safarood-Ramsar watershed of Mazandaran province. In 
this research, land use and NDVI maps were prepared using Landsat TM (1986), 
ETM+ (2000) and OLI (2014) satellite images. The accuracy of the CA-Markov 
model was estimated using the Kappa index of 87%. In order to calibrate the 
CA-Markov model, the land use map was prepared in 2014, and the Kappa 
coefficient of the mapping from modeling and user base map (2014) was 82%. 
The results showed that during the period between 1986 and 2014, the area of 
forest lands decreased by 10.26% and the total area of residential areas increased 
by 3.27%. The land use map for the years 2021 and 2028 was predicted by the 
CA-Markov model. The results showed that during the period 2014-2028, 
forested lands and rangelands decreased by 4.92% and 1.7%, respectively. 
Residential areas will increase by 8.04% and the agricultural land will change 
slightly, indicating the changes in land use to residential land. 
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