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سازيمارکوف در شبیهةخودکار و زنجیرهاي لسلوکاربرد مدل تلفیقی 
زمانی تغییر پوشش جنگلی-الگوي مکانی

استان ایلام)-(مطالعه موردي: شهرستان ملکشاهی 

4جعفر زادهاکبرعلیو3، عبدالعلی کرمشاهی2، علی مهدوي1زادهوحید میرزایی

چکیده
هاي زیست، اطلاع از وضعیت تغییرات پوشش اراضی طی دههریزي و مدیریت بهینه منابع طبیعی و محیطهمنظور برنامبه

ثر ؤبهتر این فرآیند، تعیین عوامل مسازي تغییرات پوشش اراضی، اطلاعات ارزشمندي را براي ادراكگذشته ضروري است. مدل
جنگلی و تعیین پراکنش و سازي تغییرات پوششهدف شبیهپژوهش باآورد. این بینی مناطق در معرض تغییر را فراهم میو پیش

با استفاده از مدل تلفیقی1389تا 1355هاي هاي شهرستان ملکشاهی در استان ایلام، طی سالمقدار کاهش سطح جنگل
و سنجنده 1355ل مربوط به ساMSSهاي سنجندة جنگلی، دادهسازي تغییرات پوششانجام گرفت. براي شبیهزنجیره مارکوف 

LISSIIIجنگل با منظور بررسی ارتباط تغییر پوششبه.بندي قرار گرفتندمورد پردازش و طبقه1389و 1386هاي مربوط به سال
نقشۀ لجستیک استفاده شد. سپس محیطی و انسانی و تهیه نقشه مطلوبیت تبدیل اراضی، از روش آماري رگرسیون عوامل

شدهمشاهدهتغییرات يمارکوف بر مبناخودکار و زنجیرههاي لسلوبا استفاده از مدل تلفیقی1400سال اراضی يپوشش و کاربر
با استفاده 1389جنگلی سال سازي نقشه پوششسازي شد. جهت اعتبارسنجی مدل، شبیه، شبیه1389تا 1355هاي بین سال

1389سال شدهسازيشبیهانجام شد. مقایسه نقشه 1386تا 1355ي هاسالشدهيبندبا تصاویر طبقهزنجیره مارکوفاز مدل 
هاي جنگلی در جنگلتغییرات پوششسازيیهدهنده قابلیت بالاي این مدل براي شببندي نشانبا نقشه واقعی حاصل از طبقه

منابع جنگلی شهرستان درصد)09/20(توجه). نتایج حاصل از مدل بیانگر کاهش قابل83/0باشد (شاخص کاپا = زاگرس می
ملکشاهی است.

ملکشاهی، شهرستانلجستیکرگرسیون، مارکوفزنجیره، خودکارهاي لسلوزمانی،-سازي مکانیشبیهکلیدي:هايواژه

مقدمه
یک عنوانبهها مسئله تخریب و کاهش سطح جنگل

باشد. هاي اخیر یکی از مباحث مهم میبحران در سال
هاي ایران ترین جنگلگستردهعنوانبهرب کشور هاي غجنگل

کننده اي در توسعه اقتصادي بوده و تضمینداراي جایگاه ویژه
ها از باشند. این جنگلبقاء و پایداري آب و خاك کشور می
هاي و در معرض آسیبدیرباز محل زندگی ساکنین و عشایر 

هایی که موجب محو جنگل در اند. آسیبفراوانی بوده
هاي دیگر و باعث سیر قهقرایی در قسمتاز آنهایی شبخ

ها ریزي این جنگلمدیریت و برنامهیجهدرنت). 2گردیده است (
ریزي و با مشکلات فراوانی همراه است. بنابراین در برنامه

آگاهی از نسبت زیستمدیریت بهینه منابع طبیعی و محیط
کننده جادو عوامل اییاراضيکاربرگیاهی و تغییرات پوشش

سنجشدر این زمینه ).27شود (آن از ضروریات محسوب می
و سازي یکممنبع داده براي تشخیص،ترین معمولدورزا

).1(هستندسازي الگوهاي تغییرات کاربري اراضی نقشه
گیاهی با استفاده از مکانی تغییرات پوششسازي الگويمدل
اند شناخت تومیGISو در محیط دورازسنجشهاي داده

اراضی نشان داده و در تغییرات کاربريمناسبی از چگونگی 
). استفاده از 12(مدیریت آن راهکارهاي مناسبی را ارائه دهد

بینی الگوي ابزار مناسبی براي پیش،يکاربرییرتغهاي لمد
شود. مدل ی زمان محسوب میمکانی تغییرات کاربري در ط

) CA-Markovمارکوف (نجیرهزوخودکارهاي لسلوتلفیقی
خودکارهاي لسلومارکوف و مدلزنجیرهترکیبی از مدل

زمین از یک تغییرات کاربريمارکوفزنجیرهباشد. مدلمی
براي ايپایهعنوانبهدوره به دوره دیگر را بیان کرده و از آن 

اي هلسلومدل.)7(کندسازي تغییرات آینده استفاده مینقشه
به مدل تصادفی 1مکانیافزودن مشخصه مجاورتخودکار با

هاي آینده کاربري اراضی را براي سالمارکوف،زنجیره
کند.سازي میشبیه

تصاویر هاي اخیر به دلیل دسترسی آسان به در سال
سازي تغییرات پوشش مدلGISهاي و قابلیتايماهواره

ات ـج شده و تحقیقـرایندهـآن در آیبینی اراضی و پیش
باقري و شتایی .استشدهانجامبسیاري در این زمینه 

میزان GISاي و هاي ماهواره) با استفاده از داده3جویباري (
چاي استان گلستان را تخریب پوشش جنگلی در آبخیز چهل

هاي مؤثر بر تخریب جنگل با برآورد کردند. بررسی مشخصه
نشان داد که شیب و فاصله از استفاده از رگرسیون لجستیک

اند، با افزایش روستا با تخریب جنگل رابطه عکس داشته
و یافتهافزایشارتفاع از سطح دریا در این منطقه تخریب 

چنین تخریب در اطراف روستاهاي پرجمعیت بیشتر بوده هم
) به بررسی مدل رگرسیون 22است. رنجبر و مسگري (
و دورازسنجشاستفاده از ها بالجستیک در تخریب جنگل

مدل .هاي ارسباران پرداختنددر جنگلGISدر محیط 

کارشناسی ارشد و استادیار، دانشگاه ایلام آموختهدانش-3و 1
)a_amoli646@yahoo.comول:یار، دانشگاه ایلام، (نویسنده مسؤدانش-2

سی ارشد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريآموخته کارشنادانش-4
11/11/93تاریخ پذیرش: 11/9/92تاریخ دریافت:  

1- Spatial Contiguity

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
هاي ایرانشناسی جنگلبوم
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هاي منطقه با دهد که تخریب جنگلنشان میشدهارائه
پارامترهاي فاصله از مراکز روستایی، ارتفاع و جهت جغرافیایی 

سازي ) به شبیه27داري دارد. زارع و همکاران (ارتباط معنی
چاي گستره جنگل در آبخیز چهلزمانی تغییرات -مکانی

هاي خودکار و لاستان گلستان با استفاده از مدل تلفیقی سلو
زنجیره مارکوف پرداختند که اعتبارسنجی مدل با مقایسه 

بندي با نقشه واقعی حاصل از طبقهشدهسازيشبیهنقشه 
انجام شد. ضریب صحت 2009اي سال تصاویر ماهواره

قابلیت بالاي این مدل براي دهندهنشانشدهاستخراج
باشد سازي تغییرات پوشش جنگلی میشبیه

) اقدام به بررسی 25). سرودي و جوزي (92/0(شاخص کاپا = 
و ازدورسنجشتغییرات فضاي سبز شهري تهران با استفاده از 

به این نتیجه رسیدند که هاآنمارکوف کردند، اجراي مدل
گیاهی بینی تغییرات پوششکارگیري مدل مارکوف در پیشبه

دهد که بیشترین احتمال نشان می1404منطقه تا افق 
تخریب در اراضی تحت پوشش گیاهی با درجه سرسبزي 

باشد.می0167/0شود و مقدار عددي آن ضعیف دیده می
هاي سازي تخریب در جنگلشبیهدر )11جعفرزاده و آرخی (

مشخص کردند یکلجستمدل رگرسیونبا استفاده از شمال
، مناطق نزدیک به مرز جنگل در قطعات جنگل گسسته و دور

میراندا و تخریب بیشتري صورت گرفته است.جنگلغیرو 
سازي مناطق مستعد تغییرات اقدام به مدل) 17همکاران (

هاي در جنگلفاده از رگرسیون لجستیک تجنگلی با اسپوشش
نشان داد که نتایج حاصله.بارانی شمال مکزیک نمودند

تغییر کاربريتخریب و مستعد شدتبهموردمطالعهمناطق 
رویه و و افزایش روزافزون جمعیت و استفاده بیباشندمی

تغییر غیراصولی از منابع جنگلی در منطقه را عامل اصلی 
به )20(و همکارانپترسونکنند.جنگلی بیان میپوشش

ه ـضوحگل در جنسازي تغییرات الگوي مکانی پوششمدل
از مدل هاآنپرداختند. اچه بایکال در جنوب سیبري ـدری

بینی تغییرات تحت دوبراي پیشCA-Markovتلفیقی 
قبل و بعد از فروپاشی (مدیریتی جنگلسناریوي

براي سال داد نشاناتحادجماهیرشوروي) استفاده کردند. نتایج 
شدهبینیپیش% کمتر از میزان 74نسبت قطع جنگل، 2001

مدیریتی اتحاد جماهیر شوروي هاي در صورت ادامه سیاست
از% بیشتر14برگهاي سوزنیو مساحت جنگلبوده است

هوان یو و باشد. سازي شده براي این سال میمقدار مدل
سازي روند تغییرات کاربري در پژوهشی به شبیه)8همکاران (

ر با کشوتالاب این ینتربزرگدر کشور چین روي اراضی 
خودکار پرداختند. در این مطالعه با هاي لسلواستفاده از مدل 

اي مربوط از تصاویر ماهوارهآمدهدستبههاي از دادهاستفاده 
مدل تغییرات کاربري اراضی 2000و 1995هاي به سال

شد. نتیجه مقایسه بین مدل ساخته2006تالاب براي سال 
% 84بیانگر 2006ل در ساهاي تالاب و نقشهشدهساخته

تواند کارایی مدل همبستگی و تطابق بین دو نقشه بود که می
در آینده را نشان دهد.شدهساخته

تقسیمات سیاسی در محدوده ازلحاظشهرستان ملکشاهی 
است. با توجه به اینکه در غرب کشور قرارگرفتهاستان ایلام 

استشدهواقعاین شهرستان هاي استان در% از کل جنگل16
کاهش سطح ازنظربحرانی حالدرعینهاي مهم و از حوضه

این آید. اهداف هاي جنگلی در استان ایلام به شمار میعرصه
بررسی تغییرات پوشش جنگل/ ) 1از: اندعبارتتحقیق 

پراکنش نقشه تهیه ) 2کاربري اراضی در شهرستان ملکشاهی 
سازي در شبیهارکوف زنجیره مارزیابی مدل ) 3مکانی تغییرات 
.باشندمیهاي غرب کشوردر جنگلتغییرات آینده 

هامواد و روش
موردمطالعهمنطقه 
یکی هکتار 35/160030هرستان ملکشاهی با مساحت ش

تیموقعازنظر. باشدهاي استان ایلام میشهرستاناز 
يهاو عرض674737و 617977يهاطولنیبییایجغراف

در زون UTMدر سیستم مختصات 3709294و 3659273
هاي منطقه عمدتاً جنگل.)1(شکل استشدهواقعشمالی 38
جبال خشک سلسلهنیمهوجنگلی مناطق خشکجوامع ءجز

مناطق گونه اکثرو تیپ غالب جوامع جنگلی درزاگرس بوده
،کوهی، زالزالک، باداموحشی (بنه)ایرانی است. پستهبلوط

دهند.هاي جنگلی را تشکیل میکیکم سایر گونهداغداغان و 

ایران و ایلاماستاندرملکشاهییایی شهرستانموقعیت جغراف-1شکل
Figure 1. Geographical location of Malekshahi city in Ilam province and Iran
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مورد استفادههاي داده
تصاویر شامل ازدورسنجشهاي ادهددر این پژوهش از 

) و1976(1355سالMSSسنجندهلندستايماهواره
هاي مربوط به سالLISSIIIسنجنده IRSايتصاویر ماهواره

هاي استفاده شد و نیز نقشه) 2010(1389و )2007(1386
توسط شدهتهیه1375مربوط به سال 50000/1توپوگرافی 

رقومیمسلح براي ایجاد مدلاينیروهسازمان جغرافیایی
جهت انجامزمینی )، انتخاب نقاط کنترلDEMارتفاع (

تصاویر بندي هندسی و ارزیابی صحت طبقهتصحیحات
هاي رقومی فاصله تا حاشیهو همچنین تهیه دادهايماهواره

نیز از وجنگل، فاصله تا جاده، فاصله تا روستا، فاصله تا آبراهه 
جهت تهیه 1390مربوط به سال اري استان ایلام سالنامه آم

کیفیتنقشهتهیهجهتاستفاده گردید.نقشه پراکنش جمعیت 
شدهتهیهاراضیقابلیتنقشهازمطالعهموردمنطقهخاك
نقشهوشد؛استفاده1:100000مقیاس باایلاماستانبراي

دهنده کیفیت نشانکهآناساس عمق برمنطقهکیفیت خاك
هر چه خاك کهطوريبهمنطقه است تهیه گردید خاك
درنهایتخواهد بود و ترباکیفیتتر باشد خاك منطقه عمیق

،عمقکمبسیارهايخاكدارايمناطقطبقهسهاین نقشه با
شد. تهیهGISمحیطدرعمیقنیمهوعمقکم

تهیه نقشه گستره جنگل
به لحاظ رنگی ها تفکیک و شناسایی پدیدهکهازآنجایی

تاریخ با دهد، تصویر رنگی کاذب هرنتایج بهتري ارائه می
. این )9تولید شد (4و3و 2استفاده از ترکیب باندهاي 

کند. از ها در منطقه کمک میتصاویر به تجسم انواع کاربري
هاي پوشش اراضی براي نقشهشدهنظارتبندي روش طبقه
تعریف شدهنظارتبندي بقهاولین گام در انجام طاستفاده شد.

طبقهبراي هرهاي تعلیمی نمونهعنوانبهمناطقی است که 
). براي این مرحله با تفسیر بصري تصویر 7شوند (استفاده می

هاي توپوگرافی با و با استفاده از نقشهترکیب رنگی کاذب 
تعریف طبقههر هاي تعلیمی براي، نمونه50000/1مقیاس 

جنگل در منطقه جنگل و غیرصورتبه، کاربريدوطبقهشد. 
هاي تعلیمی به شیوه رقومی کردن مشخص شد. سپس نمونه

پس از مرحله تعیین روي صفحه تولید و تفکیک شدند. 
اي بندي تصاویر ماهوارههاي تعلیمی، نوبت به طبقهنمونه

بیشینهبندي کنندهطبقهرسد که در تحقیق حاضر از روش می
بندي فیلتر مد یا نما پس از طبقه). 26(استفاده شداحتمال

مورداستفادهها و قطعات کوچک منظور حذف تک پیکسلبه
قرار گرفت.

بنديارزیابی صحت طبقه
شود که مقدار در موارد زیادي این ضرورت مطرح می

با شدهتهیهو مطابقت اطلاعات نقشه موضوعی 1خوانیهم
که باید نقشه ترتیباینبهنقشه واقعی منطقه محاسبه شود. 

اي با نقشه بندي تصاویر ماهوارهموضوعی حاصل از طبقه
مقایسه شود تا قابلیت تصویر 2موضوعی واقعیت زمینی

).5سنجیده شود (
مواردي کافی نیست که تنها به ارائه و چنینایندر 

هاي مختلف دو نقشه اکتفا شود، مقایسه آمار مساحت طبقه
ها در دو از کاربريهر یکاست که حتی مساحت زیرا ممکن 

نقشه برابر باشد اما داراي پراکنش مکانی متفاوتی باشند، 
روازاینهاي متفاوتی قرار داشته باشند. در مکاندیگرعبارتیبه

ها، به مکان و موقعیت توجه به مساحت طبقهموازاتبهباید 
یان مقدار هاي گوناگونی براي بنیز توجه شود. روشهاآن
توابع هاآناساس ها ابداع و برخوانی و مطابقت نقشههم

. دو معیار اصلی و اندشدهارائهمختلفی براي انجام این مهم 
متداول در این زمینه صحت کلی و ضریب کاپا است که به 

).6شوند (محاسبه می2و 1هاي ترتیب از رابطه
)1رابطه (

)2رابطه (

هایی را که در نقشه داراي معیار صحت کلی درصد سلول
) را هاآنهاي برابري هستند (با توجه به موقعیت مکانی ارزش

در محاسبه مطابقت ندارند، باهمهایی که سلولدهد.نشان می
به صحت هشدمشاهده) 2در رابطه (. شوندیوارد نماریمعنیا

بندي در ماتریس خطا و مورد انتظار به طبقهشدهگزارش
صحیح که ممکن است با توافق شانسی بین دو تصویر همراه 

همان درصد صحت کلی یعنی شدهمشاهدهباشد، اشاره دارد. 
ها است. مورد مجموع اعداد قطري بخش بر تعداد کل نمونه

صحت انتظار برآوردي از سهم توافق شانسی در درصد
هایی را که در دو در ضریب کاپا سلولاست.شدهمشاهده
کند. در مطابقت ندارند نیز در محاسبه لحاظ میهمبانقشه 

واقع ضریب کاپا، درصد صحت کلی را با کم کردن سهم 
درصد کهیوقتکند. شانسی، تعدیل میبرآورد شده توافق

شانسی به صفر نزدیکتوافقو سهم100صحت کلی به 
گردد که + نزدیک می1شود ارزش ضریب کاپا به می

دهنده توافق کامل دو تصویر است.نشان
ازحاصلهاينقشهصحتتعیینبرايتحقیقایندر

و 1386هاي مربوط به سالايماهوارههايدادهبنديطبقه
سیستماتیک،تصادفیبردارينمونهروشازاستفادهبا1389

نقشهرويوطراحیمتري1000رداريبنمونهشبکهیک
محلمکانیموقعیتگرفتننظردرباوشدپیادهمنطقه
ازنظرزمینسطحپوششنوعزمین،رويدرنمونهقطعات
رويدرشد.تعیینآري12قطعاتدرجنگلغیروجنگل
یاب مکانی سیستم موقعیتازاستفادهباهانمونهموقعیتزمین

)GPS (محلدرزمینیپوششنوعوپیادهبالادقتبا
ازآمدهدستبهاطلاعاتبهتوجهبا. گردیدمشخصهانمونه

هايسامانهقابلیتازگیريبهرهباوصحراییعملیات
لاسـکدوبازمینیواقعیتنقشهیـرافیایـجغاطلاعات

نمونهقطعه295درمجموع. گردیدتهیهغیرجنگلولـجنگ
به اینکه اگر نقشه واقعیت زمینی با شدت برداشت شد. با توجه

درصد و به روش تصادفی سیستماتیک و بزرگی قطعات دو
با پوشش زمین فراهم شود نمونه متناسب

دقیق اًهاي موضوعی را نسبتتوان صحت نقشهمی

1- Agreement 2- Ground truth

‌

111×
تؼذاد سلَل ّبیی کِ هطبثقت دارًذ

تؼذا کل سلَل ّبی تصَیر
‌(%)کلی‌صحت;‌‌

هَرد اًتظبر    هطبّذُ ضذُ

هَرداًتظبر  
ضریب‌کاپا;‌‌
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45. .............................................................................................................................1394هاي ایران سال سوم/ شماره پنجم/ بهار و تابستان شناسی جنگلبوم

با رعایت نمونهقطعهاین تعداد .)6() برآورد نمود4±- 6(%
ترینمهمامل هزینه شت گردید. هرچند عدابرذکرشدهموارد 

کننده در انتخاب تعداد قطعات نمونه بود ولی با عامل محدود
توجه به این موضوع تلاش گردید که دقت مناسب با حداقل 

هزینه ممکن فراهم آید.
با استفاده از تفسیر بصري و 1355نقشه ارزیابی صحت 

در طول زمان تغییر نکردند محاسبه شدنقاط کنترل زمینی که 
ي هر که صحت کلی و ضرایب کاپا براي هر طبقه).26(

.)1آمد (جدولدستبهتصویر 
مدل زنجیره مارکوف

سازي زنجیره مارکوف یک ابزار مناسب براي مدل
است که توصیف تغییرات و ییدرجاتغییرات کاربري اراضی 

فرآیندهاي سیماي سرزمین مشکل باشد. زنجیره مارکوف 
وضعیت قبلی آن اساس سیستم را بروضعیت آینده یک 

اي از ). زنجیره مارکوف، دنباله24کند (سازي میمدل
هر فرآیند درفرآیندهاي تصادفی است که در آن نتیجه هر

زمان، تنها به نتیجه فرآیند در زمان مجاور آن بستگی دارد
)19.(

متوالی از متغیرهاي تصادفیمدل مارکوف شامل زنجیره
1x2وx3وx وxnر ـ، اگیگردعبارتبهباشد می

ورتـصهـبالات را ـاي از حهـمجموع
 1 2 3, , ,..., rS s s s s ،داشته باشیمijPاز رابطه

گردد:محاسبه میزیر 
)3رابطه (

( )

1

r
n

ij ik k j
k

P p p


 

)در این رابطه  )n
ijP از حالت احتمال رفتنi به حالتj

).25دهد (گام نشان میnرا پس از 
صورتبهبه دو دوره زمانی در این مدل دو نقشه مربوط

اساس برکهطوري. بهشوندمییکدیگر مقایسه تریسی باما
شود که هر پیکسل در هر میبینیپیشاحتمال، بیشینه 

یا به کلاس کلاس با چه احتمالی در همان کلاس مانده 
مسئله اساسی در زنجیره مارکوف ).7شود (دیگر تبدیل می

نشده سازي این است که هیچ بحثی از عنصر مکانی در مدل
هر احتمالات انتقال ممکن است که براي یگردعبارتبهاست.
باشد، اما هیچ اطلاعاتی از آمدهدستبهها از کاربريیک

مربوط به هرکدام از طبقات کاربري در توزیع مکانی تغییرات 
آن وجود ندارد. براي اضافه کردن عنصر مکانی به مدل از 

شود.تفاده میاسخودکاريهاسلول
CA(1خودکار (اي هلسلومدل 

هایی هستند که الگوهاي خودکار مدلهايلسلو
محلی تولید مقیاسکوچکرا از فرآیندهاي مقیاسبزرگ

مکانی و پویا هاي سازي با پدیده). این روش مدل23کنند (می
که باشد اي میپیوستههاي لسلوسروکار دارد و متشکل از 

ارهاي مختلف مطابق با ها در تکرهاي متوالی سلولحالت
. کندهمسایه تغییر میهايلسلوو وضعیت شدهاتخاذقوانین 

یک شبکه تعریف صورتبهخودکار، فضا هايلسلودر مدل 

اساس گردد که شبکه خودکار توانایی تغییر وضعیتش را برمی
قانونی که وضعیت جدید را مطابق با وضعیت قبلی کارگیريبه

دهد داراست.میو همسایگانش نشان
خودکار و زنجیره مارکوفهايلسلومدل تلفیقی 

)CA-Markov(
خودکار، زنجیره هايلسلوتلفیقی از CA-Markovمدل

است MOLA(2(اراضیچندمنظورهیصتخصو مارکوف 
هاي کاربري زمین با با تحلیل یک جفت از نقشه).27(

ماتریس ،3تمال انتقالماتریس اح،استفاده از زنجیره مارکوف
و چند تصویر احتمال شرطی ایجاد 4یافتهانتقالمساحت 

. ماتریس احتمال انتقال، ها)گردد (بسته به تعداد کاربريمی
بري دیگر را نشان کاربهها هرکدام از کاربرياحتمال انتقال 

را که یهایلسلویافته، تعداد ماتریس مساحت انتقال.دهدمی
ز یک نوع پوشش زمین به نوع دیگر در دوره براي تغییر ا

کنند. تصاویر احتمال انتظار هستند، ثبت میزمانی آینده مورد
، احتمال اینکه هر نوع از پوشش زمین در هر موقعیت شرطی

ذکر طور کههمان. کندمکانی در آینده پیدا شود را بیان می
شد ضعف زنجیره مارکوف در مشخص نبودن توزیع مکانی 

کردن ها است، که براي اضافه بريکاربهرات مربوط تغیی
. شودخودکار استفاده میهاي لسلومکانی به مدل از عنصر
که نقشه آینده کاربري اراضی با استفاده از صورتبدین
با اعمال فیلتر پوشش و کاربري تبدیل 5شایستگیهاي نقشه

اراضی تهیهمنظورهو طی فرآیند تخصیص چند6مجاورت
هاي مؤلفهCA-Markovمدل در حقیقت ).7گردد (می

مجاورت مکانی و دانش کاربر نسبت به توزیع مکانی احتمال 
کندمارکوف اضافه میرا به مدل زنجیرهها تبدیل کاربري

)10(.
هاي شایستگی تبدیل کاربرينقشه

تصویر را از یک هر سلولها، شایستگی تبدیل این نقشه
ها ). این نقشه27دهند (دیگر را نشان میيکاربربه کاربري 

تغییرات کاربري زمین بین دوره بر اساسصورت تجربی و به
را با رویکرد هاآنتوان شوند. میتهیه میمطالعهمورد

چندمعیاره) و استنتاجی (مانند ارزیابی استقرایی (مانند
ق از ـحقیـن تـدر ای).4لجستیک) تهیه نمود (رگرسیون

هاي شایستگی ه نقشهـراي تهیـبجستیک ـلونـرسیـگر
منظور ارزیابی صحت مدل بهها استفاده شد. تبدیل کاربري

استفاده Pseudo-R2و ROCشاخصرگرسیون لجستیک از
انیب1-0نیبيصورت عددبهROCشاخص شود. می

ROCی. منحندیآیدست مبهROCیکه از منحنشودیم
که توسط مدل ییهاکسلین نسبت پاست که در آينمودار

یعنیاند در برابر مقدار مکمل آن شدهبینیپیشرییتغیدرستبه
اندشدهبینییشپرییکه به نادرست تغییهاکسلینسبت پ

کنندهانیشاخص بنیايبرا5/0گردد. ارزش یممیترس
ها ارزش سلولدهدیو نشان مهاستتیبودن موقعیتصادف

یتصادفيهاتیصورت موقعبهینیبشیپدر نقشه احتمال
وارد ـبا مکیلجستونیدر رگرسR2مفهوم .گشته استجادیا

،یـکیلجسترـیغياـهونـیرسـه متفاوت است. در رگـمشاب
رهایمتغیکليریرپذیی، تغR2یکنندگنییتعبیرـضزانـیم

به کیلجستونیدر رگرسکهیدرحالدهد،یدر مدل را نشان م
1- Cellular Automata 2- Multi Objective Land Allocation 3- Transition Probabilities
4- Transition Areas 5- Transition Suitability 6- Filter Contiguity
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46...........................................................................................................................................................و زنجیره مارکوفهاي خودکارکاربرد مدل تلفیقی سلول

یهمبستگيداراتاًیکه ماهییهاکار داشتن با دادهسرولیدل
نیبنابراست،یقبول مشخص ننمونه قابلندازههستند ایمکان

شاخصشودیاستفاده مR2يبراکاذباز واژه
Pseudo-R2برازش ییکویقاعده نسبت احتمال، نيبر مبنا

قبول قابلزانیم. کندیرا آزمون مکیلجستونیدر رگرس
Pseudo-R24/0- 2/0مدل در محدوده يرضامنددییتأيبرا

لجستیک نقشه تغییرات در برقراري رابطه رگرسیوناست.
هاي رقومی ارتفاع دادهو متغیر وابسته عنوانبهپوشش جنگلی 

، پراکنش جمعیت، (عمق خاك)از سطح دریا، کیفیت خاك
شیب زمین، جهت شیب زمین، فاصله تا حاشیه جنگل، فاصله 

پارامترهاي عنوانبهه، فاصله تا روستا و فاصله تا آبراهه تا جاد
متغیرهاي عنوانبهثر در روند تغییرات پوشش جنگلی مؤ

کار گرفتهبهمستقل در برقراري رابطه رگرسیون لجستیک 
.شدند
خودکارهايلسلومجاورت فیلتر

براي توسعه یک فاکتور CAمجاورت از فیلتر
ها مکانی براي تغییر وضعیت سلولمجاورت - دهیوزن

فیلتر ).24شود (اش استفاده میاساس وضعیت همسایهبر
هاي دهی را براي نقشهخودکار فاکتور وزنهايسلول

گیرد. میکاربهاندشدهایجاد قبلاًتبدیل کاربري که شایستگی 
بري زمین کنونی کاربهوزن بیشتر به مناطقی که نزدیک 

شود که تغییرات شود. این فرآیند موجب میهستند داده می
هاي کاربري زمین مشابه کاربري اراضی در نزدیک کلاس

ر ـفیلتور تصادفی نباشد.ـطو کاملاً بهایجاد گرددکنونی 
یک پنجره متحرك روي صورتبهار ـخودکاي ـهلسلو

با این کندتصویر بولین هر طبقه نقشه کاربري حرکت می
ا ضرب این تصویر ـشود که بایجاد میعمل تصویر جدیدي

این توان اي شایستگی میـهه نقشهـر مربوط بـدر تصوی
ها را بر مبناي فاصله از کاربري فعلی به هنگام نمود. در نقشه

استفاده 5×5خودکار هاي لسلواین تحقیق از فیلتر مجاورت 
شد.

اي به اجرموردنظرپوشش جنگلی در سال بینی براي پیش
تعداد تکرار برابر با تعداد خودکار نیاز است؛ هاي لسلومکرر 

بینی است. هاي) بین آغاز و پایان پیشهاي زمانی (سالدوره
تا 1355هايبه همین خاطر با توجه به فاصله بین سال

سال 11که 1400تا 1389هاي تکرار و براي سال34، 1389
هاي ر تکرار پیکسلدر ه.تکرار انتخاب گردید11شود می

بههاي شایستگی با اعمال فیلتر مجاورت با توجه نقشه
، کننددهی شده و مقادیر جدیدي اختیار میبري فعلی وزنکار

ها بر براي تخصیص مکان کاربريMOLAسپس فرآیند 
ها و آستانه مساحتی مبناي شایستگی سرزمین به آن کاربري

).24شود (میف بکارگرفتهمارکوتوسط آنالیز زنجیرهشدهتهیه

و بحثنتایج
1در جدول شدهيبندطبقههاي نتایج ارزیابی صحت نقشه

% صحت کلی 90است. با توجه به مقادیر بالاي شدهارائه
سازي مکانی استفاده کرد.ها براي مدلتوان از این نقشهمی

از کل 1355بندي تصاویر نشان داد که در سال نتایج طبقه
هکتار را جنگل پوشانده و 84155سطح شهرستان حدود 

دهند و هکتار را تشکیل می75879حدود یجنگلیرغاراضی 
هکتار 67247مساحت اراضی جنگلی در حدود 1389در سال 

ا و ). نتایج مقایسه دو نقشه مربوط به ابتد2(جدولبوده است
09/20دهد که نشان میمطالعهموردانتهاي دوره زمانی 

. میزان و شده استکاسته اولیه از مناطق جنگلی درصد 
شدهدادهنشان 2مناطق کاهش پوشش جنگلی در شکل

است.

ايبندي تصاویر ماهوارهطبقهصحت نتایج ارزیابی - 1جدول
Table 1. The results of the assessment of satellite images classification

LissIII1389تصویر LissIII1386تصویر Mss1355تصویر 
ضریب کاپاصحت کلیضریب کاپاصحت کلیضریب کاپاصحت کلی

93%91/092%89/08/90%86/0

1389تا 1355میزان تغییرات مساحت پوشش جنگلی در دوره - 2جدول
Table 2. Changes in forest cover area during the period of 1976 to 2010

1355مساحت سالطبقات کاربري
(هکتار)

1389مساحت سال 
(هکتار)

میزان تغییر سطح
(هکتار)

درصد تغییرات نسبت به 
مساحت کل

-57/10-99/8415429/672477/16907جنگل
+57/10+04/7587906/927837/16907غیر جنگل

--35/16003035/160030جمع
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1389تا 1355هاي جنگلی شهرستان ملکشاهی بین سالنقشه کاهش پوشش-2شکل
Figure 2. Malekshahi city map forest cover loss between 1976 to 2010

بعد از تعیین میزان و موقعیت کاهش پوشش جنگلی، از 
ثر با این ؤتعیین ارتباط عوامل مرگرسیون لجستیک براي

دو با یکلجستیونرگرسپدیده استفاده شد. ارزیابی مدل 
Pseudo-R2انجام شد که ROC1و Pseudo-R2شاخص

برازش نسبتاً خوب دهندهنشاناست که 2312/0آن برابر 
آمد دستبه7991/0نیز ROCشاخص و میزانمدل است 

از قابلیت بالاي مدل در که نزدیکی این عدد به یک حکایت 
نتایج مدل 3تبیین تغییرات پوشش اراضی دارد. جدول

دهد.را نشان مییکلجستیونرگرس

هاي رقومی کیفیت خاكدادهدهد معادله رگرسیونی نشان می
سطح دریا، ارتفاع از، جهت شیب منطقه، (عمق خاك)

رابطه مستقیم با تغییرپراکنش جمعیت و فاصله تا جاده
جنگلی در شهرستان ملکشاهی دارند.پوشش

ها با استفاده کاربريدر مرحله بعد ماتریس احتمال انتقال 
در شدهمشاهدهمبناي تغییرات از تحلیل زنجیره مارکوف بر

)، 4آمد (جدول دستبه1389تا 1355هاي سالفاصله زمانی 
با1400سپس نقشه پوشش و کاربري اراضی سال 

).6تا 3هايشکلگردید (بینییشپCA-Markovمدل 

نتایج مدل رگرسیون لجستیک- 3جدول
Table 3. The results of the logistic regression model

ضریبمتغیر مستقل
3699/0(عمق خاك)کیفیت خاك
3612/0جهت شیب

1379/0ارتفاع از سطح دریا
1037/0پراکنش جمعیت

0600/0فاصله تا جاده
-7071/4ضریب معادله رگرسیون (عرض از مبدأ)

1389تا 1355ماتریس احتمال انتقال کاربري اراضی شهرستان ملکشاهی در دوره زمانی - 4جدول
Table 4. Transition probability matrix of Malekshahi city land use during the period of 1976 to 2010

1389سال 

1355سال جنگلغیر جنگل
جنگل5107/04893/0
غیر جنگل6512/03488/0

1- Relative Operating Characteristic

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

14
0.

13
94

.3
.5

.5
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 if

ej
.s

an
ru

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
20

 ]
 

                             6 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237140.1394.3.5.5.3
https://ifej.sanru.ac.ir/article-1-186-fa.html


48...........................................................................................................................................................هاي خودکار و زنجیره مارکوفکاربرد مدل تلفیقی سلول

1355نقشه کاربري ارضی شهرستان ملکشاهی سال -3شکل
Figure 3. The land use map of Malekshahi city in 1976

1386نقشه کاربري اراضی شهرستان ملکشاهی سال -4شکل
Figure 4. Land use map of Malekshahi city in 2007

1389نقشه کاربري ارضی شهرستان ملکشاهی سال-5شکل
Figure 5. The land use map of Malekshahi city in 2020
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1400نقشه کاربري اراضی شهرستان ملکشاهی سال -6شکل
Figure 6. land use map of Malekshahi city in 2010

کنونی مدیریت هاي در پایان با فرض ثابت بودن سیاست
شهرستان غیر جنگلیاراضی، نقشه پوشش جنگلی و 

1400براي سال CA-Markovملکشاهی با استفاده از مدل 
در سال بینی اساس این پیش). بر6سازي شد (شکل شبیه

به ترتیب غیر جنگلهاي جنگل و يمساحت کاربر1400
یعنی نسبت به هکتار خواهد بود 76/94194و 59/65835

هکتار از پوشش جنگلی شهرستان 7/1411وضعیت کنونی 
.)5(جدولشدملکشاهی کاسته خواهد 

1400تا 1389در دوره یمساحت پوشش جنگلراتییتغزانیمینیبشیپ- 5جدول
Table 5. Prediction of the changes in forest cover area during the period of 2010 to 2020

1389مساحت سالطبقات کاربري
(هکتار)

1400مساحت سال 
(هکتار)

میزان تغییر سطح
(هکتار)

درصد تغییرات نسبت به 
مساحت کل

-88/0-29/6724759/658357/1411جنگل
+88/0+06/9278376/941947/1411جنگلغیر

--35/16003035/160030جمع

بحثنتایج و 
یب سالانه در رنرخ تخآمدهدستبهبه نتایج با توجه

هکتار 35/160030شهرستان ملکشاهی که مساحت کل آن 
موردمطالعههکتار در سال براي دوره زمانی 7/469است، 
توان گفت که میشده شد. با توجه به میزان برآوردبرآورد

درصد از سطح اولیه جنگل در 56/0متوسط سالانه رطوبه
لذا میزان تخریب صورت گرفته در منطقه کاسته شده است. 

2/0شهرستان ملکشاهی بیشتر از متوسط سطح جهانی (
باشد.درصد) آن می

هرچند بررسی تفصیلی علل وقوع تغییرات کاربري اراضی 
است ق بودهدر شهرستان ملکشاهی خارج از قلمرو این تحقی

با الگوي مکانی تغییرات پوشش مؤثرولی سعی شد عوامل 
قرار گیرد. یبررسموردجنگلی در قالب رگرسیون لجستیک 

برابر Pseudo-R2خروجی رگرسیون لجستیک با شاخص 
برازش دهندهنشان7991/0برابر با ROCو شاخص 2312/0

اقعی و با تغییر پوشش جنگلی وآمدهدستبهنسبتاً خوب مدل 
توانایی مناسب مدل در برآورد تغییرات جنگل در منطقه است، 

) 3جویباري (و شتاییباقري نتیجه حاصله با نتیجه برازش
که کیفیت خاك منطقه آن استنتایج حاکی از مطابقت دارد. 

که يطوربهارتباط مستقیم با پدیده تغییر پوشش جنگلی دارد 
هاي ه بهترین خاكکیقعمیمهنعمق تا هاي کمدر خاك

ها بیشتر اتفاق افتاده است که منطقه هستند تخریب جنگل
ها براي زراعت، این موضوع به مناسب بودن این خاك

باشد، که این میو استفاده از مراتع آن براي دامکاريیمد
ضریب مطابقت دارد.)14ماس و همکاران (نتیجه با نتایج

ت گرفته از منطقه جهت شیب مثبت بوده، طبق بررسی صور
مشاهده شد که تراکم درختان جنگلی در موردمطالعه

هاي غیر جنگلی نیز هاي شمالی بیشتر و وجود لکهجهت
رود باشد. احتمال میها میکمتر از سایر جهتمراتببه

هاي شرق و جنوب به دلیل برخورداري از گرما و پوشش جهت
زمان بیشتر هاي شمالی در طولعلفی بیشتر نسبت به جهت

که این موضوع با تحقیق امینی و استقرارگرفتهمورد تعرض 
عامل ارتفاع از یرتأثدر ارتباط با ) تطبیق دارد.2همکاران (

هاي منطقه نتایج نشان داد که سطح دریا روي تخریب جنگل
در ارتفاعات میانی تخریب بیشتري صورت گرفته و در 

فته است، که این خروجی رگرسیون لجستیک ضریب مثبت گر
و رفیعیان و ) 18مسگري و رنجبر (نتیجه با نتایج تحقیقات 

) که بیان کردند بین ارتفاع از سطح دریا و 21همکاران (
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تخریب جنگل ارتباط معکوسی وجود دارد مغایرت دارد اما ذکر 
تمرکز جمعیتی در غرب کشور به دلیل این نکته لازم است

باشد و رتفاعی پراکنده میکوهستانی بودن در همه مناطق ا
تفاوت ناچیز اختلاف ارتفاعی بین مراکز جمعیتی و جنگل 

طور در شمال کشور با افزایش ارتفاع بهکهیدرحالوجود دارد 
یابد. حضور چشمگیري روستاها و مراکز جمعیتی کاهش می

شود و عامل پراکنش جمعیت در مدل سبب بهبود آن می
یت با ضریب بالا و مثبت در دهد که مراکز پرجمعنشان می

زیادي در تغییر پوشش جنگلی دارد و عاملی مهم یرتأثمدل 
شود که این مهم با نتایج تلقی میهاجنگلدر تخریب 

)17) و میراندا و همکاران (13ماهاپاترا و کانت (تحقیقات 
اده ـه از جـبا توجه به ضریب مثبت فاصلهمخوانی دارد. 

ارتباط مستقیمی با کاهش پوشش يسازادهـجوان گفت ـتمی
و)15ماتیو و همکاران (دارد موردمطالعهجنگلی در منطقه 

عامل اصلی تخریب عنوانبهرا سازيجاده) 16تیلور (میریام و
اند.خود معرفی کردهمطالعهموردجنگل در مناطق 
وان گفت به ترتیب ـتی میـري کلـگیهـدر یک نتیج

طقه، جهت شیب زمین، ارتفاع از سطح کیفیت خاك منعوامل
و فاصله تا جاده موردمطالعهدریا، پراکنش جمعیت در منطقه 

بیشترین تأثیر را بر کاهش پوشش جنگلی در شهرستان 
با توجه به نتایج نقشه برآورد پراکنش مکانی ملکشاهی دارند. 

که بیشتر در معرض تخریب هستند در هایی مدل، مکان
تی، شهرها، روستاها و مناطق حفاظت نزدیک مراکز جمعی

براي توسعه مناطق تقاضاموردکه اندشدهواقعنشده 
در آینده هستند.ساختانسان

سازي تغییرات پوشش اراضی حکایت از آن دارد که مدل
1400در سال رود که در صورت ادامه روند کنونی انتظار می

جنگلی هکتار از سطح اراضی 5/1331شاهد کاهش حدود 
رانش باشیم، در صورت تحقق چنین تغییراتی فرسایش خاك، 

در شهرستان زاییبیابانخیزي و نمود شواهد زمین، سیل
.خواهد شدتشدید شدتبهملکشاهی 

و واقعی 1389سال شدهبینیپیشارزیابی میزان تطابق نقشه 
مدلی CA-Markovدهد که آن با شاخص کاپا نشان می

ازي تغییرات پوشش جنگلی در سمناسب جهت شبیه
و قادر است وضعیت آینده کاربري باشد هاي زاگرس میجنگل

بینی کند.اراضی را با دقت مناسبی پیش
سازي مکانی یک ابزار مناسب براي درك مدلازآنجاکه

هاي تغییرات کاربري اراضی پوشش زمین محسوب علتبهتر 
هاي ریزير برنامهدنتایج این تحقیقامید است که شود، می

آینده که با تغییرات پوشش گیاهی و کاربري اراضی مرتبط 
گیرد.قرارموردتوجهاست 
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Application of an Integrated CA-Markov Model in Simulating Spatiotemporal
Changes in Forest Cover: A Case Study of Malekshahi County Forests, Ilam

Province

Vahid Mirzaei Zadeh1, Ali Mahdavi2, Abdolali Karmshahi3 and Ali Akbar Jaefarzadeh4

Abstract
In order to optimize the planning and management of natural resources and the environment,

it is essential to know the status of land cover changes over the past decades. Modeling land
cover change can provide valuable information for better understanding of this process,
determining of effective factors and forecasting of regions subject to change. This study aimed
to determine and simulate the distribution and amount of reduced forest cover changes in
Malekshahi County in Ilam province using Fusion CA-Markov model during the years 1976 to
2010. To simulate forest cover changes, Landsat MSS of 1976 and LISSIII of 2007 and 2010
images were processed and classified. To investigate the relationship between forest cover
changes and human and environmental factors and land conversion utility maps, the logistic
regression method was used. Then the land cover and land use map in 2021 was simulated using
a combined model of Markov chain and automated cells based on observed changes between
1976 to 2010. To validate the model, simulation maps of forest cover in 2010 were created
using CA-Markov model and classified images of 1976 to 2007 years. Comparison of simulated
maps with real map from 2010 showing the high capability of classifying these models to
simulate forest cover changes in Zagros forests (kappa index = 0.83). The results of the model
indicate significant reductions in Malekshahi county forest resources.

Keywords: Spatial-temporal Simulation, Automated cell, Markov chain, Logistic Regression,
Malekshahi
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