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چكیده  
پایش و بررسي تغییرات کاربری اراضي در عرصه های جنگلي، اطلاعات قابل قبولي را به منظور مدیریت کارآمد این منابع 
فراهم مي  کند. همچنین حفاظت از منابع طبیعي نیازمند آگاهي از شرایط و نحوه تغییر کاربری های مختلف اراضي است؛ بنابراین 
هدف از این پژوهش ارزیابی روند تغییر کاربری جنگل در محدوده جنگلی فندقلو از سال 2010 تا سال 2019 با استفاده از 
تصاویر لندست 5، 8 و ادغام آن  ها باتصاویر سنتینل2 و استر است. پس از تهیه تصاویر برای سال های 2010، 2015 و 2019، 
تصحیح هندسی، رادیومتریک و اتمسفری تصاویر انجام گرفت و نقشه  کاربری ها با دقت کاپا به ترتیب 93، 83، 91 درصد 
تهیه شدند. مدل سازی تغییر کاربری برای سال 2025 با مدل GEOMOD، نیازمند تهیه نقشه تناسب منطقه است که با استفاده 
از روش Fuzzy ANP و ضریب ناسازگاری کمتر از 0/06 تهیه شده و برای تهیه نقشه تناسب اراضی از چهار معیار: انسانی، 
زیست شناختی، توپوگرافی و اقلیمی و 11 زیر معیار با توابع بولین به دست آمد و نقشه های کاربری اراضی بولین )جنگل و 
غیر جنگل( 2010 و 2015 مدل سازی برای سال 2019 انجام گرفت. مدل سازی کاربری برای سال 2025 از نقشه پایه 2019 و 
ماتریس انتقال زنجیره مارکوف کاربری اراضی 2025 با مدل CA- Markov صورت پذیرفت و نتیجه تغییرات مكانی برای سال 
2025 به دست آمد. برای ارزیابی دقت مدل از میزان توافق و عدم توافق مكانی پیكسل ها با Klocation و Standard به ترتیب 
با دقت 98 و 95 استفاده شد. نتایج مدل سازی برای سال 2025 تغییرات به صورت کاهش پوشش جنگل بوده که از 3204/18 
هكتار در سال 2010 به 3070/55 هكتار در 2019 هزار هكتار کاهش یافته است. با توجه به نتایج وزن دهی، معیار انسانی و 
زیرمعیارهای کاربری اراضی و فاصله از جاده وزن بالایی را به دست آوردند. علت آن می  تواند پتانسیل گردشگری این منطقه 

در جذب گردشگران و همچنین دخالت های ساکنان محلی باشد که تأثیر مستقیمی بر روند کاهشی جنگل دارد. 

واژه های کلیدی: مدل سازی تغییر پوشش جنگل، CA مارکوف، GEOMOD، فندقلو
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1- مقدمه
 )LULC( زمین  پوشش  و  کاربری  پویایی  پیش بینی 
مدیریت  ارزیابی  و  نظارت  برای  مهم  جنبه  یک  آینده  در 
در  است.  حفاظت  و  برنامه ریزی  ازنظر  زیست محیطی 
سال های اخیر، مدل های مبتنی بر شبیه سازی به طور گسترده 
در سراسر جهان برای درک و تجزیه وتحلیل تغییر کاربری 
و پوشش زمین منطقه ای برای مطالعه روند کاهشی جنگل 
با توجه به بازیگران مختلف اجتماعی-اقتصادی و فیزیکی 
مورداستفاده قرارگرفته اند (Chamlingat al. 2021:417). همچنین 
جزئیات  با  اراضی  کاربری  نقشه های  به  دسترسی  امروزه 
بیشتر یکی از نیازهای اساسی در برنامه ریزی منابع و توسعه 
 . (Li et al. 2013:33; Turner et al. 2014: 395) پایدار محسوب می شود
در  اساسي  نقش  زمین  پوشش  و  کاربری  تغییرات  بررسي 

بررسي تغییرات جهاني دارد )نوذری و همكاران، 1398: 464(. 
طبقه بندی کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره ای، 
می گیرد  صورت  شئ گرا  و  پایه  پیکسل  روش  دو  به 
(Duro,2012: 260). برای استفاده پایدار از زمین، برنامه ریزی و 

مدیریت در این زمینه، آگاهي از تغییرات و تحولات کاربری 
پیش بیني  و  مدل سازی  زماني،  دوره  یک  طول  در  اراضي 
نظر  به  ماهواره ای ضروری  داده های  از  استفاده  با  تغییرات 
مي رسد (Mas et al, 2014:1) . درواقع در زمینه تغییرات پوشش 
کاوش  در  مهمی  نقش  مدل ها  اراضی،  کاربری  و  زمین 
تشریحی  قابلیت های  از  و  دارند  آن  احتمالی  آینده  توسعه 
و پیش بینی آینده ای که مدل ها دارا هستند، می توان به عنوان 
ابزاری برای آگاهی افراد درگیر در تصمیم گیری های کاربری 
و پوشش زمین، استفاده کرد. قابلیت پیش بینی کنندگی مد ل ها 
را می توان به عنوان سیستم هشداردهنده اولیه مورد استفاده 
قرار داد. به این ترتیب که تصمیم گیران را از نتایج توسعه 
آینده و مناطق دارای اولویت برای تحلیل ها و سیاست های 

میانجی آگاه کرد. 
شکل  به  جهان  سراسر  در  دور  از  سنجش  تکنولوژی 
مورداستفاده  اراضی  کاربری  نقشه های  تهیه  در  گسترده  ای 
فعلي  سطح  به  توجه  با   .(Walter, 2004: 225) می گیرند  قرار 

دانش و فناوری بشر، دستیابي به یک حجم اطلاعاتي عظیم 
هزینه هاي  صرف  بدون  طبیعي،  منابع  تغییرات  درزمینه 
سنجش ازدور،  فن  و  علم  از  بهره گیري  با  تنها  هنگفت، 
سامانه هاي  و  سنجش ازدور  فن  بود.  خواهد  امکان پذیر 
منابع  مدیریت  و  بررسي  درزمینه  جغرافیایي  اطلاعات 
طبیعي، ارزان تر از روش هاي سنتي بوده و با سرعت عملي 
است؛ همچنین  اقتصادي  توجیه  داراي  مي  آورد،  فراهم  که 
طبیعی  منابع  از  بهینه  استفاده  برای  پایدار  توسعه  روند  در 
و  زمان  کوتاه ترین  در  اکولوژیک  منابع  شناسایی  به  نیاز 
کمترین هزینه ممکن احساس می شود. استفاده از داده های 
تغییرات  برای  کاربری  تغییر  مدل سازی  و  دور  از  سنجش 
کاربری زمین در کنار بسیاری از تجزیه و تحلیل های کمّی 
برای تشخیص، ارزیابی و اندازه گیری تغییرات اکوسیستم، 
یک روش لازم و کاربردی در چشم انداز جغرافیایی است 
 (Peng et al. 2010; Asgarian et al.2016; Cardille Turner Inkoom et al.

(Kumar et all: 1 ;2018. فقط دانستن مکان و چگونگی رخ داد 

تغییرات کاربری به عنوان مفیدترین اطلاعات براي مدیران 
منطقه  اي کافی نیست، بلکه سرعت وعلت تغییرات کاربری 

و عوامل کنترل کننده آن نیز باید مشخص شود. 
مدل GEOMOD به عنوان یک مدل قوی برای پیش بینی 
طبقات  مکانی  توزیع  هدف  با  اراضی  کاربری  تغییرات 
خاصی از کاربری در آینده با استفاده از اطلاعات به دست 
 .(Lopez, 1: 2001:3; Myint & Wang, 2006:2) آمده از گذشته  است
برای پیش بیني دینامیک تغییرات کاربری اراضي در آینده از 
انواع مدل های تجربي مانند مدل تلفیقي سلول های خودکار 
و زنجیره مارکوف و همچنین مدل GEOMOD استفاده  شده 
مدل  یک   GEOMOD  .)464  :1399 همكاران،  و  )نوذری  است 
تغییر کاربری و پوشش زمین مبتنی بر شبکه است که الگوی 
در  آینده(  یا  )گذشته  یک جهت  در  را  زمین  تغییر  فضایی 

زمان شبیه سازی می کند. 
زیر  قوانین  براساس  را  سلو ل ها  شبکه  مکان   GEOMOD

انتخاب مي کند: 
الف( مقاومت: شبیه سازي مسیر تغییرات 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
مدل سازی تغییر پوشش جنگل فندقلو با استفاده از مدل زنجیره ای CA مارکوف و ...  / 181 

ب( طبقه بندي منطقه  اي: شبیه سازي تغییرات کاربري اراضي 
در یک سري از مناطق به عنوان طبقه 

ج( دستورالعمل همسایگي 
.(Pontius, 2006:5) د( تهیه نقشه تناسب

گلدوی )1391( به مقایسه عملکرد روش های رگرسیون 
کاربری  تغییرات  مدل سازی  برای   GEOMOD و  لجستیک 
زمین و پوشش گیاهی و همچنین بررسی اثرات تغییرات بر 
آب های سطحی در منطقه گرگان پرداخت که نتایج بررسی 
نشان دهنده کاهش اراضی جنگلی و افزایش اراضی مرتعی 
و کشاورزی و توان بالای مدل GEOMOD نسبت به مدل 

لجستیک بود. 
حوضه  در  کاربری  تغییرات  بررسی  به   )1391( اندریانی 
بردار  ماشین  طبقه بندی  روش  از  استفاده  با  چای  صوفی 

پشتیبان توسط تصاویر لندست پرداخت. 
به  خود  پژوهش  در   )1393( همکاران  و  قلایی  عزیزی 
تصاویر  از  استفاده  با  اراضی  کاربری  تغییرات  مدل سازی 
لندست پرداختند که نتایج بیانگر افزایش مساحت پوشش 

مرتعی و کاهش مساحت پوشش جنگلی است. 
 Ca-Markov مدل های  اعتبارسنجی  به   )1393( فر  مرآتی 
در  اراضی  کاربری  تغییرات  پیش بینی  برای   GEOMOD و 
سال های 1987، 2000 و 2013 با استفاده از تصاویر لندست 
پرداختند که متغیرهای مستقل استخراج و نقشه تناسب تهیه 
شد. برای مدل سازی تغییرات هر دو مدل کارایی بالایی را 

نشان دادند. 
مکانی  زمانی  شبیه سازی  به   )1396( همکاران  و  اندریانی 
تلفیق  و  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  با  کاربری  تغییرات 
در  باغ  کاربری  بر  تأکید  با   GEOMOD و  مارکوف  مدل 

حوضه صوفی چای مراغه برای سال 2026 پرداختند. 
سنجه های  نقش  بررسی  به   )1396( شوشتری  جورابیان 
ارزیابی  در  تغییر  مکانی  فرآیندهای  و  سرزمین  سیمای 

کارایی مدل GEOMOD پرداختند. 
قربانیان خیبری و همکاران )1396( و ابراهیمی و همکاران 
 GEOMOD مدل  با  کاربری  تغییرات  پیش بینی  به   )1396(

 validate پرداختند. همچنین نتایج ارزیابی با استفاده از تابع
ارزیابی شد. 

 GEOMOD حیدری زادی و همکاران )1397( کارایی مدل های
در  اراضی  کاربری  تغییرات  شبیه سازی  در  را   LCM و 
 ،1369 سال های  برای  ایلام  استان  دهلران،  ابوغویر  دشت 
مدل  اجرای  برای  دادند.  قرار  موردبررسی  و 1395   1382
تناسب  نقشه  و  کاربری ها  بولین  نقشه های  از   GEOMOD

استفاده کردند. فاطمه نوذری و همکاران )1399( به بررسی 
تغییرات پوشش جنگلی منطقه بویراحمد با استفاده از مدل 

GEOMOD پرداختند.

 ،GEOMOD مدل  از   )2017(  Ghorbannia & Kheybari

برای بررسی روند تغییرات پوشش جنگل در حوضه آبخیز 
چالوس رود در یک دوره 28 ساله استفاده کردند که نتایج 

بیانگر دقت بالای مدل است. 
پویایی  ارزیابی  به   )2018(  Selvalakshmi & Jayakumar

جنگلی  حفاظت شده  محدوده  در  زمین  پوشش  تغییرات 
بغداد با استفاده از مدل GEOMOD پرداختند که نتایج نشان 
تا   1973 سال های  بین  در  تغییرات  بیشترین  که  می دهند 

2010 رخ داده است. 
هدف از پژوهش حاضر به کارگیری فناوری سنجش ازدور 
و سیستم اطلاعات مکانی در تهیه نقشه های پایه از منطقه 
جنگلی فندقلو در بازه زمانی 9 ساله )1398-1389( با استفاده 
و  متفاوت  تفکیک های  باقدرت  متفاوت  تصاویر  ادغام  از 
ترکیب آن با اطلاعات مکانی در طبقه بندی شیءگرا است 

که کمتر پژوهشی در این زمینه صورت گرفته است. 
محدوده  می دهد.  رانشان  پژوهش  اجرای  روند  نگاره1 
و  مرکز  و  طبیعی  خاص  اکولوژی  دارای  فندقلو  جنگلی 
همچنین  و  است  اردبیل  استان  در  فندق  ژنتیکی  خاستگاه 
می تواند در ابعاد مختلف اقتصادی، گردشگری و مطالعاتی 
دارای پتانسیل بالایی باشد. این امر در صورتی محقق می شود 
که برنامه ریزی صحیح و کنترل شده در منطقه صورت گیرد. 
انسانی،  عوامل  دخالت  دلیل  به  منطقه  این  در  متأسفانه 
ذی ربط،  سازمان های  بین  هماهنگی  نبودن  و  آتش سوزی 
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پایداری منطقه درخطر نابودی جدی قرار دارد. بنابراین یک 
و  دولتی  سازمان های  هماهنگی  کنار  در  برنامه ریزی جامع 
منطقه  این  جنگل های  از  حفاظت  راه  تنها  مردم  و  محلی 

است.

2 - منطقه موردمطالعه
شهرستان  در  فندقلو  جنگلی  منطقه  در  پژوهش  این 
نمین واقع در استان اردبیل انجام گرفت. در قسمت شمال 
محدوده جنگلی فندقلو راه قدیم اردبیل- آستارا قرار دارد 
و از شرق به گردنه زیبای حیران محدود است. گونه های 
درختچه  منطقه،  این  جنگلی  کاربری  تشکیل دهنده  اصلی 
فندقلو است که به همین دلیل این منطقه را فندقلو نامیده اند؛ 
اما همراه با فندق درختان بلوط، راش، زالزالک و ازگیل نیز 
در برخی موارد مشاهده می شود )رستمی کیا و همكاران، 1397: 1(. 
نمین  شهرستان  کشوری  تقسیمات  آخرین  براساس 
دارای 111 کیلومترمربع است و حدود 1/6 درصد مساحت 
استان اردبیل را به خود اختصاص داده است. ارتفاع منطقه 
دارد.   قرار  متر   2345 تا   1322 دریا  سطح  از  موردمطالعه 
مساحت محدوده موردمطالعه 179/3288 کیلومترمربع است 

ازنظر  می پوشاند.  جنگل  را  آن  مساحت  از  کیلومتر   32 و 
جمعیت  کل  از  درصد   5 حدود  نمین  شهرستان  جمعیتی 
سال  براساس سرشماری  می دهد.  تشکیل  را  اردبیل  استان 
که  است  نفر   60.659 نمین  شهرستان  جمعیت  کل   1395
25.932 نفر ساکن در نواحی شهری و 35.727 نفر ساکن 

در نواحی روستایی می باشند )ولیزاده و همكاران،1400: 3(.

3- داده های مورداستفاده و روند اجرای پژوهش
پژوهش حاضر برحسب نوع روش توصیفي- تحلیلي و 
براساس هدف، کاربردي می باشد. روش توصیفي- تحلیلي 
مبتني بر تعریف و توصیف مفاهیم اساسي و عوامل مؤثر بر 

موضوع موردمطالعه است. 
داده های  از  پایه  نقشه  تهیه  برای  پژوهش  این  در 
 Landsat8,5، ماهواره ای  تصاویر  همچون  سنجش ازدور 
استفاده   .)1 )جدول  شد  استفاده   Sentinel 2A و   ASTER

از داده های مختلف به علت عدم همپوشانی زمانی تصاویر 
و همچنین بالا بردن دقت نتایج مدل سازی است. داده های 
سینوپتیک  ایستگاه  از   1396 سال  تا  پارامترها  کلیه  اقلیمی 
از   12/5 ارتفاع  رقومی  مدل  شد،  دریافت  اردبیل  استان 

نگاره1: روند اجرای پژوهش
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شیب،  جهت  شیب،  نقشه های  تهیه  برای  ناسا1  وب سایت 
لایه مرز منطقه موردمطالعه و لایه پوشش گیاهی از سازمان 
منابع طبیعی استان اردبیل تهیه گردید و همچنین لایه های 
آبراهه، جهت شیب، بارش فاصله از روستا و جاده، کاربری 

1- 1NASA

نقشه  تولید  برای  خاک  لایه  و  شیب،  لیتولوژی،  اراضی، 
 Arc تناسب به کاربرده شد. در این پژوهش از نرم افزارهای
 Google Earth pro و،eCognition9،و TerrSet و،ENVI 5.3 و،GIS

و SUPER DECITION استفاده شده است.

نگاره2: موقعیت منطقه مطالعاتی

جدول1: تصاویر ماهواره ای مورداستفاده
تاریخ برداشتردیف و گذرقدرت تفكیک مكانیمحدوده طیفیماهواره/سنجنده

Landsat 5/ TMVISIBAL/ NIR30m33-1672010/07/11

Landsat 8 / OLIOptic / PAN30.15m33-167
2015/06/23

2019/06/18

ASTERVISIBAL/ NIR15m0030712
2010/07/12

2010/07/11

Sentinel2 A / MSIVISIBAL/ NIR10.20m-2019/06/18
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3-1- پیش  پردازش و طبقه بندی تصاویر
)شامل  تصویر  روی  بر  پیش پردازش  عملیات  انجام 
برای  را  آن  اتمسفری(  و  رادیومتریک  هندسی،  تصحیح 
پردازش آماده می کند. در پژوهش پس از دریافت تصاویر 
برای سال های 2010، 2015 و 2019، عملیات پیش پردازش 
بر روی تصاویر صورت گرفت و عملیات موزاییک تصاویر 
به دلیل عدم پوشش منطقه موردمطالعه بر روی تصویر استر 
با دو فریم تصویر انجام شد و با استفاده از ترکیب  رنگی 
 NIR مناسب عمل ادغام بر روی تصاویر لندست 5 با باند
تصویر استر و لندست 8 با باند پانکروماتیک و برای تصویر 
2019 لندست 8 از باند پانکروماتیک و باندهای 10 متری 
سایز  پیکسل  با  تصاویری  به  انجام شده  سنتینل-2  تصویر 
 CN Spectral 15 متر ارتقاء یافتند. بر همین اساس از روش
Sharpening برای ادغام تصاویر استفاده شد. این روش برای 

جداسازی مرز عوارض بهتر عمل می کند. اصول کار روش 
از  حاصل  طیفی  انعکاس  براساس  پایه  پیکسل  طبقه بندی 
دریافت می کند؛  را  آن  که سنجنده  است  زمینی  پدیده های 
طیفی  ویژگی های  بر  طبقه بندی شیءگرا علاوه  درحالی که 
ویژگی های  و  بافت2  رنگ  شکل1،  مکانی،  ویژگی های  از 
استفاده می کند. درنهایت  برای شناسایی پدیده ها  نیز  دیگر 
 Assign( طبقه بندی شی ءگرا با استفاده از روش اساین کلاس
Calss( صورت گرفت. نقشه کاربری ها در پنج طبقه جنگل، 

مرتع، اراضی کشاورزی، اراضی ساخته شده و محدوده آبی 
برای سال های موردمطالعه تهیه و نقشه بولین )جنگل و غیر 

جنگل( منطقه تهیه شد.
لازمه به کارگیری هر نوع اطلاعات موضوعي، آگاهي از 
ارزیابي دقت و  براي  میزان صلاحیت و درستي آن است. 
صحت نقشه هاي طبقه بندی شده، با مطابقت دادن نقشه هاي 
طبقه بندی شده با نقشه هاي واقعیت زمیني حاصل از مطالعات 
براساس آن دقت  ماتریس خطا تشکیل مي شود و  میداني، 
کلي، دقت کاربر، دقت تولیدکننده و ضریب کاپا مشخص   

.(Lillesand et al., 2014: 577) مي شود
1- Shape 
2- Texture 

برای تهیه نقشه تناسب از متغیرهایی همچون خصوصیات 
توپوگرافی  زمین ویژگی های  ابعاد  و  اندازه  فیزیکی خاک، 
لحاظ  به  میزان خطرپذیری محدوده  و  ناهمواری ها  شیب، 
گسل و خطر زمین لرزه استفاده می شود )رضویان،2002(. برای 
انسانی  معیار  شامل  زیرمعیارها  و  معیارها  از  تناسب  نقشه 
توپوگرافی  جمعیت(،  روستا،  از  فاصله  جاده،  از  )فاصله 
اراضی،  )کاربری  زیست شناختی  و  ارتفاع(  )شیب، جهت، 
لیتولوژی، خاک( و معیار اقلیمی )میانگین بارش سالیانه، دما، 
ارتفاع، شیب، جهت شیب، آبراهه( استفاده شد. تهیه نقشه 
محیط  در  لایه ها  آماده سازی  الف(  مرحله:  سه  در  تناسب 
Super decision؛  نرم افزار  در  لایه ها  وزن دهی  ب(   ،GIS

ج( استانداردسازی و ضرب لایه ها در وزن ها انجام شد و 
درنهایت پهنه بندی گردید. در وزن دهی، تعریف روابط بین 
براساس  دسیژن  سوپر  نرم افزار  در  معیارها  زیر  و  معیارها 
ارجحیت و اهمیت هر معیار و عنصر در تحقق هدف و تأثیر 
هر عنصر بر روی عنصر دیگر با مقایسه زوجي )دودویي( 
مشخص می شود. برای مقایسه زوجی از سیستم استاندارد 

نمره دهی جدول )2( استفاده شده است.

جدول2: سیستم استاندارد نمره دهی برای 9 اولویت
اعداد قطعیمتغیر زبانی

9کاملًا مطلوب

7اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی

5اهمیت یا مطلوبیت قوی

3کمی مهم تر یا مطلوب تر

1اهمیت یا مطلوبیت یکسان

2 و 4 و 6 و 8ترجیحات بین فواصل فوق

(Abedi H G,Feizizadeh, 2017: 18؛Neaupane andPiantanakulchai, 2006).

اولویت های  استخراج  و  ماتریس  سوپر  تشکیل  برای 
از  که  اولیه  اولویت  بردارهای  تمامی  مؤلفه ها،  نهایی 
ماتریس  به  به دست آمده،  دودویی  مقایسه  ماتریس های 
ستونی معرفی می شود (:Yüksel and Dagdeviren, 2007). در این 
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از  را پس  ماتریس  واقع در سطرهای سوپر  اعداد  صورت 
نرمال سازی، می توان به عنوان وزن های نهایی معیارها معرفی 

کرد )زبردست، 1388؛ عبادی و فیضی زاده، 2017(.

3- 2- مدل سازی تغییرات پوشش جنگل
تغییرات   GEOMOD مدل  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
این  در  که  پیش بینی می شود  غیر جنگل  و  کاربری جنگل 
روش نیاز به نقشه تناسب برای شبیه سازی تغییر از یک طبقه 
به طبقه دیگر است که برای تهیه نقشه  تناسب از لایه هایی 
مانند نقشه شیب، میانگین بارش سالیانه، دما، ارتفاع، فاصله 
مدل   . (Ghorbani et al, 2014)می شود استفاده   ... و  جاده  از 
GEOMOD برای شبیه سازی تغییر کاربری از دو نقشه پایه 

زنجیره  مدل  از  استفاده  با  که  می کند؛  استفاده  پیش بینی  و 
 CA مارکوف ماتریس احتمال تولید و با معرفی آن به مدل
مارکوف نقشه پیش بینی تولید می شود. نقشه میزان احتمال 
تغییر در هر پیکسل، با توجه به متغیرهاي مستقل صورت 
می گیرد که مقادیر بالا در این نقشه نشان دهنده مکان هایی با 
 GEOMOD احتمال بالاتر تغییر است. متغیر وابسته در مدل
نقشه طبقه کاربري زمین موردنظر در سال شروع مدل سازي 
منطقه مطالعاتي  نقشه کاربري زمین  از  نقشه  این  است که 

استخراج مي شود. درنهایت شبیه سازی برای سال 2025 با 
مدل GEOMOD انجام گرفت.

4- یافته  های تحقیق و بحث
تغییرات منطقه،  درک  برای  تغییرات  مدل سازی  نتایج 
طی  جنگلی  پوشش  کلاس  مساحت  کاهش  یا  و  افزایش 
تغییرات  که  است  واقعیت  این  نشان دهنده  ساله،   9 دورۀ 
پوشش جنگلی روند کاهشی دارد )نگاره 5(. در سال 2010 
از 3204/18 به 3083/75 در سال 2015 از 3159/967 به 
برای  تغییرات  نرخ  میزان  که  است؛  کاهش یافته   3159/1

2010 تا 2019 با نرخ کاهش سالیانه 10/44 هکتار است.
اراضی  کاربری  نقشه  طبقه بندی  از  حاصل  نقشه های 
اراضی  کشاورزی،  اراضی  مرتع،  جنگل،  طبقه  پنج   در 
ساخته شده و سطوح آبی تهیه شد )جدول 3( برای این کار 
از روش طبقه بندی شیءگرا و الگوریتم اساین کلاس برای 
تهیه نقشه کاربری ها برای سال های 2010، 2015 و 2019 
استفاده شد. دقت کاپا برای نقشه های تولیدشده به ترتیب از 
راست به چپ 87%، 90% و 91% می باشد که در نگاره )3( 

ارائه شده است.

نگاره3: نقشه های کاربری اراضی برای سال های موردمطالعه
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تناسب  نقشه  در  به کاررفته  متغیر های  وزن دهی  برای 
استفاده شد.  ان پی  از روش های فازی ای  اینجا  اراضی در 
بعد از ایجاد ساختار شبکه و مقایسه زوجی وزن نهایی هر 
یک از معیارها و زیر معیارها با ضریب ناسازگاری 0/06 به 
ماتریس حد در جدول  قالب عمومی سوپر  آمد که  دست 
مدل  از  حاصل  نهایی  وزن  همچنین  است.  ارائه شده   )5(

فازی ای ان پی در جدول )4( نشان داده می شود. 
و  معیارها  زوجی  مقایسه  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 

زیر معیارها در زیر معیارها کاربری اراضی، فاصله از جاده 
تأثیرگذاری بالایی داشته اند معیار انسانی با تأثیرگذاری 0/12 
و معیار توپوگرافی 0/10 به ترتیب بالاترین تأثیرگذاری را 

بر روند تغییرات پوشش جنگلی دارند.
درواقع می توان گفت که ارتفاع خود می تواند از عوامل 
پیامد  دما  افزایش  عامل  آتش سوزی،  رخداد  در  تأثیرگذار 
کاهش بارش در این منطقه باشد که امکان دارد به صورت 
اما اصلی ترین عامل  مستقیم یا غیرمستقیم تأثیرگذار باشند 

جدول3: مساحت کاربری برای سال  های موردمطالعه
مساحت کاربری های تولیدشده واقعیت زمینی )هكتار(

سال 2019سال 2015سال 2010

3204/183151/9673070/552جنگل

8515/89060/049030/982اراضی کشاورزی

5575/2975103/065129/055مرتع

66/4249/29748/577سطوح آبی

561/69755/885652/32اراضی ساخته شده

Super Decision در نرم افزار ANP جدول4: وزن نهایی حاصل از مدل فازی
حد نرمالیزهحد نهایینامحد نرمالیزهحد نهایینام

0/0612060/12154لیتولوژی0/0237450.04715آبراهه

0/0412150/08184شیب0/0245990/04885جهت شیب

0/0332620/06605خاک0/0298750/05932بارش

0/0370740/07362تراکم جمعیت0/0336520/09697فاصله از جاده

0/0822390/16567اقلیم0/0488330/09912فاصله از روستا

0/1353360/25859انسانی0/0428140/08502دما

0/1777860/35815توپوگرافی0/0523790/10401مدل رقومی ارتفاع

0/101040/20355زیست شناختی0/0749450/14884کاربری اراضی

00هدف00هدف
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انسانی است که به طور مستقیم با تغییرات پوشش جنگلی 
در ارتباط است. 

فازی ای  مدل  در  رفته  به کار  لایه های  تناسب  نقشه  در 
ان پی بعد از طبقه بندی براساس ارزش، فازی سازی شده و 
 Fuzzy توسط  درنهایت  و  شدند  وزن های خود ضرب  در 
تناسب  نقشه  نتیجه  گرفت.  انجام  هم پوشانی   Overlay

به دست آمده، حاصل خروجی تابع OR است که نسبت به 
توابع دیگر نتیجه بهتری داشت که در نگاره4 نمایش داده 

شده است.

نگاره4: نقشه تناسب مناطق حساس به تغییر کاربری جنگل

جدول5: قالب عمومی سوپر ماتریس1 حد

جهت آبراههخوشه
بارششیب

فاصله 
از 
جاده

فاصله 
از 

روستا
کاربری DEMدما

زیست توپوگرافیانسانیاقلیمخاکشیبلیتولوژیاراضی
هدفشناختی

زیر 

معیارها

0/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/0230/023

0/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/0240/024

0/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/0290/029

0/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/033

0/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/0480/048

0/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/0420/042

0/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/0520/052

0/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/0740/074

/06160/0610/0610/0610/0610/0610/0610/0610/0610/0610/0610/0610/0610/0610/0610/061

0/0410/0410/0410/0410410/0410/0410/0410/0410/0410/0410/0410/0410/0410/0410/041

0/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/0330/033

0/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/0370/037

معیار

0/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/082

0/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/1350/135

0/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/1010/101

0/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/0820/082

0/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/00000000/000هدف

1- Limit Sper Matrix
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نتایج حاصل از مدل سازی در نرم افزار Terra Set برای 
مدل سازی نقشه پوشش جنگل برای سال 2019- 2010 و 
2019-2015 در نگاره های )5 و 6( نمایش داده  شده است.
جنگل  کاربری  تغییرات  پیش بینی  برای  که  ازآنجایی 
کاربری  نقشه  به   GEOMOD مدل  با   2025 سال  برای 
و   2015 کاربری  از  استفاده  با  بنابراین  است  نیاز   2025
مدل سازی   2025 سال  برای  مارکوف   CA مدل  با   2019

شد که مدل سازی تغییر کاربری 2010 -2019 برای ارزیابی 
مدل از نظر تأثیر روند تغییرات و فاصله زمانی بیشتر برای 
 ارزیابی مدل GEOMOD است که با یک درصد کاهش دقت 
همراه بود. نتایج حاصل از پیش بینی تغییرات مکانی جنگل 
استفاده  با  نقشه  بولین  کاربری  نقشه  از   2025 سال  برای 
داده شده  نمایش  نگاره6  GEOMOD در  CA Markov و  از 

است.

نگاره5: نتایج حاصل از مدل سازی و پیش بینی کار بری جنگل در سال 2019

GEOMOD و CA Markov نگاره6: نقشه های بولین پیش بینی شده با مدل
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GEOMOD 4- 1 ارزیابی دقت مدل
در  آن  از  حاصل  نقشه  مدل سازي،  دقت  ارزیابی  براي   
یک زمان خاص معمولاً با نقشه واقعی مربوط به همان زمان 
مقایسه می شود (Rashmi, Mahajan & Lele, 2017: 6). همچنین طبق 
از  نتایج مطالعات Zhou )2008( و Pierce )2015(، بهره گیری 
و  طیفی  اطلاعات  کنار  در  شئ گرا  طبقه بندی  تکنیک های 
گیاهی(  پوشش  )شاخص های  تصویری  دیگر  پارامترهای 
به طور هم زمان منجر به افزایش دقت نقشه های کاربری اراضی 
استخراج شده از تصاویر ماهواره ای می شود. برای ارزیابی دقت 
مدل از میزان توافق و عدم توافق مکانی پیکسل ها استفاده 
شد. در این روش نقشه پیش بینی شده و نقشه واقعی ازنظر 
تعداد سلول ها برای هر کلاس و همچنین موقعیت مکانی سلول ها 
در دو تصویر مقایسه می شوند و شاخص کاپا برای مقایسه بین صفر 
و یک برای تفسیر نتایج استفاده می شود )پنتیوس و همكاران،2000(. 

مقادیر دقت نقشه های تولیدشده در جدول )6( ارائه شده است.

جدول6: توافق و عدم توافق بین نقشه پیش بینی شده با 
واقعیت زمینی

سال های مورد 
KstandardKnoKlokationارزیابی

 Klocation

Strata

2010-20190/950/970/950/95
2015-20190/960/970/960/97
2019-20250/980/980/980/99

مساحت  مي شود  مشاهده   )7( نگاره  در  که  همانگونه 
پوشش جنگلی در نقشه واقعیت زمینی حدود 3159 هکتار 
برای  پیش بینی شده  نقشه  در  آن  تغییرات  روند  که  است 
2019 به 3083 کاهش یافته و برای سال 2025 نیز به صورت 
کاهش  مقدار  که  است  آن  بیانگر  این  می باشد.  کاهشی 
مساحت برای سال 2025 نسبت به 2019 کمتر شده است.

نگاره7: نتایج حاصل از مدل سازی و پیش بینی کاربری جنگل با مدل GEOMOD برای سال 2025

GEOMOD نگاره8: نمودار تغییرات مساحت کاربری جنگل فندقلو با مدل
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5- نتیجه  گیری
تحقیق حاضر باهدف پیش بیني تغییرات پوشش جنگلي 
منطقه فندقلو برای سال 2025 با دوره 9ساله )2010-2019(، 
آنجایی که  از  گرفت.  GEOMOD صورت  مدل  از  استفاده  با 
منطقه  تناسب  نقشه  به  نیاز   GEOMOD مدل  اجرای  برای 
است، نقشه تناسب با چهار معیار و زیر معیارها، زیر معیار 
به ترتیب وزن  اقلیم و زیست شناختی  انسانی،  توپوگرافی، 
توپوگرافی  که  رادارند   0/165 و   0/203  ،0/258  ،0/358
دست  به   Super Decision نرم افزار  در  را  وزن  بالاترین 
آورد. از میان زیر معیار ها نوع کاربری اراضی تأثیر بالایی 
بعد  تناسب  نقشه  نهایی  دارد. خروجی  منطقه  تغییرات  در 
تهیه شد.  بولین  توابع  به دست آمده توسط  اعمال وزن ها  از 
پوشش  تغییرات  مارکوف   CA تلفیقی  مدل  پایۀ  بر  سپس 
مرتضوی،  و  نمین  )راحلی  شد  زده  تخمین  احتمالي  جنگلی 
1395(؛ و نقشه پوشش جنگلی برای سال 2025 با استفاده 

تغییرات  پیش بینی  برای   2025 و   2015 کاربری  نقشه  از 
از  مدل  دقت  ارزیابی  برای  که  شد؛  تهیه  جنگل  مکانی 
میزان توافق و عدم توافق مکانی پیکسل ها با شاخص های 
تا   2015 و   2010 سال های  برای   kstandard و   Klocation

درصد  و 98   96 ،95 ترتیب،  به  تا 2025  و 2019   2019
 GEOMOD نتایج  بالای مدل است.  به دست آمد؛ که دقت 
برای سال 2025 از 3204/18 هکتار به 3085 هزار هکتار 
خواهد رسید و همچنین مدل سازی تغییرات کاربری جنگل 
برای سال 2010  و  به 3083  از 3159  تا 2019  از 2015 
که  است  این  بیانگر  که  آمد؛  دست  به   3078 از   2019-
پژوهش های  است.  بوده  کمتر  کاهشی  روند  دوم  دوره  در 
مناطق  سطح  کاهش  بر  کشور  مختلف  نقاط  در  انجام شده 
جنگلي در دهه  های آتي دلالت دارند )قربانیان و خیبری،2017، 
نوزری و همكاران، 1399(. رمضانی و جعفری در منطقه اسفراین 

 )1396( نکارورد  منطقه  در  شوشتری  جویباریان   ،)1393(
رستمی کیا و شریفی در منطقه جنگلی فندقلو )1397( از 
بخش عمده تبدیل جنگل به کشاورزی و مناطق مسکونی 
نتایج روند کاهشی پوشش جنگل  با  را گزارش کردند که 

از  استفاده  نتایج  همچنین  دارد.  مطابقت  پژوهش  این  در 
تصاویر مختلف و روش طبقه بندی شیءگرا باعث افزایش 
نتایج  نیز  و  شد  پژوهش  این  در  طبقه بندی  بهبود  و  دقت 
مطالعه حاضر نشان می دهد که فرآیند های مکانی تغییر نیز 
ارزیابی مفیدی برای مقایسه کارایی مدل هستند. لذا پیشنهاد 
می شود نتایج مدل با استفاده از سنجه  های سیمای سرزمین 
در این منطقه نیز مقایسه شود. همچنین قابل ذکر است که در 
مدیریت جنگل باید به سرمایه اجتماعی موجود و انسجام 
در جوامع محلی و یافتن راه حل هایی برای همکاری متقابل 
توجه شود و سیاست های متناسب با شرایط محلی برای حل 

مشکلات زیست محیطی و ترویج اعتمادسازی اتخاذ شود.
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