
پژوهش های آبخیزداری 91

دوره ی 34، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 131، تابستان 1400
  

شبیه سازی حالت های ممکن کاربری زمین  در آبخیز تجن در سال 1420 

پژوهش هایپ آبخیزداری
محمدتقی آوند

دانشجوی دکترای علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده ی منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس
حمیدرضا مرادی

)نویســنده ی مسئول(* دانشــیار گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشــکده ی منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه 
تربیت مدرس 

مهدی رمضان زاده لسبویی
دانشیار گروه مدیریت جهانگردی، دانشکده ی علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه مازندران

hrmoradi@modares.ac.ir  :رایانامه ی نویسنده ی مسئول*
تاریخ دریافت: 12 بهمن 1398        تاریخ پذیرش: 10 خرداد 1399

دوره ی34، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 131، تابستان 1400، صفحه های 91-107
wmej.2020.341479.1303/10.22092شناسه ی دیجیتال: 

چکیده
 )LCM( این پژوهش با هدف شبیه ســازی و پیش بیني کردن تغییر کاربری و پوشــش زمین  با کاربرد مدل تغییر سرزمین
بر مبنای دو حالت  ممکن مدیریتي تداوم و افزایش کشــاورزی در آبخیز تجن اســتان مازندران به انجام رسید. تصویرهای 
ماهواره ی لندســت و سنجنده های تی ام و اوال آی در 1370، 1389 و 1398 تجزیه وتحلیل شد. کاربری ها در هر سه مقطع 
زمانی به پنج طبقه ی مسکونی، کشاورزی، جنگل، باغ و مرتع طبقه بندی شد. پیش بینی وضعیت کاربری زمین برای 1398 
با نقشه ی کاربری  سال های 1370 و 1389 در نرم افزار ال سی ام انجام شد. این نرم افزار شبکه ی عصبي پرسپترون چندلایه 
را برای ســاخت زیرمدل های دگرگونی، تهیه ی نقشــه ی احتمال دگرگونی، و پیش بیني تغییر کاربری زمین  به کار می برد. 
متغیرهای مکانی فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، شــیب، ارتفاع، فاصله از روســتا، و فاصله از زمین کشــاورزی در جایگاه 
عامل های موثر بر تغییر در شــبکه ی عصبی به کار برده شــد. برای اعتبارسنجی نرم افزار نقشه ی کاربری زمین 1398 به کار 
برده شــد، و ضریب کاپا و ROC به ترتیب 0/84 و 0/89 به دست آمد. نتیجه های شبیه سازی بر مبنای حالت  ممکن تداوم 
نشان دهنده ی 5/74 % کاهش مساحت زمین های مرتعی، و 9/17 % افزایش در مساحت زمین های باغی در 20 سال آینده 
اســت، در حالی که در حالت  ممکن دوم مســاحت زمین های کشاورزی 8/61% افزایش، و زمین های مرتعی 5/59 % کاهش 
نشان می دهد. در نتیجه، زمین های مرتعی و جنگلی در هر دو حالت  ممکن رو به کاهش، و زمین های کشاورزی و مسکونی 

رو به افزایش است. 
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مقدمه
تاریخ بشــر اثرهای مخرب رشــد روز افزون جمعیت و پی رو آن 
رشد بي ســابقه ی شــهرها، صنعتي شدن، گســترش زمین های 
کشــاورزی و تغییــر کاربری زمین  را نشــان می دهــد. تغییر 
کاربری زمین به  نوبه ی خــود منجر به تخریب خاک و افزایش 
فرسایش آن مي شــود )هاشــیموتو و همکاران 2002(. امروزه 
تغییر کاربری زمین از جنبه ی تغییر محیط زیســتي جهان مهم 
است و دانشــمندان و تصمیم گیران به آن توجه کرده اند )ماس 
و همــکاران 2014(. تغییــر کاربری بر انــدازه ی تقاضای زمین 
برای فعالیت  های کشــاورزی، جنگل داری، منطقه های مسکوني 
صنعتي، منطقه های گردشــگری، تنوع چشم انداز و منطقه های 
طبیعي تأثیرگزار اســت. تغییر کاربری و تخریب جنگل و خاک 
بر انتشار گازهای گلخانه یی اثر معني داری مي گزارد که منجر به 
افزایــش این گازها در مقیاس جهانــي، منطقه یی، ملي و محلي 

مي شود )یوپادحیا و همکاران 2006(. 
اثر تغییر کاربري زمین در آینده خیلي مهم است و لازم است قبل 
از اتخاذ هر تصمیمي به مسئولان و تصمیم گیرندگان در منطقه 
نشان داده شــود. حالت های  ممکن و نرم افزارهای تغییر کاربري 
زمین ابزاری ارزشمند و قوي براي ارزیابي اثرهای تغییر آینده بر 
ساختار بوم ســامانه است. از آن جا که تغییر در کاربری زمین در 
سطح های وسیع و گسترده است، فن آوري سنجش-ازدور ابزاری 
ضروري و باارزش در ارزیابی این تغییر به دلیل پوشــش مکرر و 
تکراري سطح زمین اســت )چیم و همکاران 2019؛ آرمنتراس 
و همکاران 2019(. ماهواره های ســنجش ازدور به دلیل گرفتن 
متناوب داده، قالب رقومی مناسب برای پردازش های رایانه یی، و 
روش های زمین مرجع ســازی آن بهترین و دقیق ترین منبع داده 
برای تشخیص، کمی سازی و نقشه سازی الگوهای تغییر کاربری 

زمین است )عبدالکاوی و همکاران 2011(. 
پیش بیني مکاني کاربري زمین را مي توان با نرم افزارهای تجربي 
بر اســاس برون یابي الگوهاي تغییري که در گذشــته ی نزدیك 
مشاهده شده اند، با نمایش محدود از عامل های مؤثر بر این تغییرها 
انجام داد )عبدی و همکاران 2013؛ ذبیحی و همکاران 2019(. 
پژوهش های زیادی در زمینه ی شبیه سازی تغییر کاربری زمین 
به انجام  رسیده اســت، از جمله محمدیاری و همکاران )2019( 
و جورابیان شوشــتری و همکاران )2018(، ســامات و همکاران 
)2011(، لــی و چانــگ )2011(، گووان و همــکاران )2011(، 
تیروپاســی و همــکاران )2020(، ناث و همــکاران )2020(، و 
 آوند و همــکاران )2020(. در بیش تر ایــن پژوهش ها نرم افزار

 CA-Markov   برای پیش بیني تغییر به کار گرفته شد. 
غلامعلي فــرد و همــکاران )2012( نرم افزار ال ســی ام1  را برای 
شبیه ســازی تغییر کاربری زمین در ســاحل اســتان مازندران 

به کار بردند. آن ها خطای کل در شبیه ســازی برای سال 1390 
را 12/84% به دست آوردند که نشان دهنده ی انطباق زیاد تصویر 
پیش بینی شــده ی نرم افــزار با تصویر واقعیــت زمینی و کارآیی 
نرم افزار است. نتیجه های شبیه سازی برای سال 1395 نشان داد 
که مســاحت کاربری زمین های جنــگل و زمین های باز در این 
سال نسبت به سال 1390 کاهش و کاربری کشاورزی و مسکونی 

افزایش خواهد یافت.
نتیجه های جورابیان شوشتری و همکاران )2018( نشان داد که 
در ســال های 1366 تا 1380 به ترتیب 1964 و 1197 هکتار از 
وسعت جنگل ها و باغ ها کاسته و 1182 و 1978 هکتار به وسعت 

زمین های کشاورزی و منطقه های مسکونی اضافه شد.
لکووت و موســا )2014( با کاربرد روش هاي سامانه ی اطلاعات 
جغرافیایي و ســنجش ازدور و نرم افزار زنجیره ی مارکوف نشــان 
دادند که مساحت زمین های جنگلي کاهش می یابد، و دلیل آن 
فعالیت هاي انساني مانند قطع غیرقانوني درختان و فعالیت هاي 

کشاورزي است.
نتیجه های داده های پنج ســال کاربری زمین از 1992 تا 2012 
)هوآنگ و همکاران، 2020( نشان داد که 1- در دوره ی 2012-

1992 مقدار زیادی از زمین های زراعی، بوم شناسی و ساختمانی 
بیش از 6 % بود، 2- دگرگونی از زمین های کشاورزی به مسکونی 
778 کیلومتر مربع بــود، و 3- از روی پیش بینی 2030، تغییر 
کاربــری زمیــن منجر به کاهــش زمین های زراعــی و افزایش 

منطقه های مسکونی خواهدشد.
آبخیز تجــن یکی از بزرگ ترین آبخیزهای شــمال کشــور در 
سراب شهرستان ساری اســت. این منطقه به دلیل وسعت زیاد 
جنگل ها و بودن رودخانه های بســیار بــا آب دهی زیاد دل خواه 
گردشــگران است )طرح اجرایی سد شهید رجایی حوزه ی آبخیز 
تجــن، 1378(. در ســال های اخیر به دلیل هجوم گردشــگران 
ساخت وســازهای بی قانون و تبدیل کاربری های مختلف به وفور 
رخ داده  است. هدف این پژوهش بررسی و پیش بینی کردن تغییر 
کاربری زمیــن در این آبخیز در 20 ســال آینده در حالت های 
ممکن مختلف تغییر کاربری زمین بــا کاربرد روش مدل تغییر 

سرزمین )LCM( است.

مواد و روش ها 
موقعیت منطقه 

آبخیز تجن با وســعت 4000 کیلومتر مربع، در استان مازندران 
بیــن عــرض جغرافیایــی 29 °36 تا 09 °36 شــمالی و طول 
جغرافیایی 18 °53 تا  05 °53 شــرقی اســت. ایــن حوزه با 
کوه های البرز در جنوب و دریای خزر در شمال احاطه شده است. 
میانگین سالانه ی دما حدود ºC 15 با آب وهوای گرم و مرطوب، 

1 - Land Change Modeler
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بــارش 832 میلی متــر در بازه ی زمانی 25 ســاله )2015-
1990( است )رجایی و همکاران 2015(. پستی بلندی منطقه 
از ارتفاع 2- متر در خروجی آبخیز تا 3718 متر متغیر اســت 
)شــکل 1(. این منطقه از پنج دهســتان و 77 آبادی تشکیل 
شــده که بیش تر از نوع کوهستانی اســت. کاربری های غالب 
منطقه جنگل، مرتع، کشــاورزی، باغ و مسکونی، و بیش ترین 
آن جنگل است. مهم ترین شــاخه های اصلی رودخانه ی تجن 
چهاردانگه، دودانگه، لاجیم و زارم رود است )طرح اجرایی سد 

شهید رجایی حوزه آبخیز تجن، 1378(.

روش پژوهش
داده های به کار رفته

بــرای تهیه ی نقشــه ی کاربری زمین تصویرهــای ماهواره ی 
لندست برای سال های 1370، 1389 و 1398 از سنجنده های 
تی ام و او ال آی با قدرت تفکیك مکانی 30 متر به کار گرفته شد 
)جــدول 1(. برای مشــاهده ی صحیح کاربر ی هــای موجود، 
مرحله های پیش پردازش تصویرها شامل تصحیح های هندسي 
و پرتوســنجی بر تصویرها انجام شــد. برای تشــخیص بهتر 
کاربری هــای موجود تصویر رنگی کاذب برای هر تصویر ایجاد 

شد. برای بررسی تغییر کاربری زمین به  روش نظارت شده ابتدا 
با کاربرد نقشــه ی کاربری زمین پایــه )اداره ی منابع طبیعی 
شهرســتان ساری( و با بررسی میدانی و کاربرد گوگل ارث در 
هر کاربری تعداد بســیار زیادی نمونه ی تعلیمی برداشته شد. 
برای طبقه بندی نمونه های تعلیمی روش طبقه بندی کننده ی 
بیش ترین احتمال به کار برده شــد )شولز و همکاران، 2010؛ 
فتح الهی رودباری و همــکاران، 2017، فلاحتکار و همکاران، 
2016(. برای ارزیابی صحت نقشــه-های تولیدشده ی کاربری 
زمین ســال های 1370، 1389 و 1398 سنجنده های تی ام و 
او ال آی با تفسیر بصری تصویرهای رنگی کاذب، جی پی اس و 
گوگل ارث، و منطقه هایی که در زمان تغییر نکرده بود، ارزیابی 
شد. ضریب کاپای کلی و صحت کلی محاسبه شد )محمدیاری 

و همکاران 2019(.
از روی نقشه ی پایه تعداد طبقه های نقشه ی کاربری زمین به 
پنج طبقه ی جنگل، مرتع، کشــاورزی، باغ و مسکونی تقسیم 
شــد. به دلیل مساحت بســیار زیاد طبقه ی جنگل بیش ترین 
نمونه ی تعلیمی از این طبقه برداشته شد. برای تجزیه وتحلیل 
 ،ENVI 5.4 ، 18.3  TerrSet داده ها و نقشه ها نرم افزارهای

و آرک  جی آی اس  10.5به کار برده شد.

متر متغیر است  4311متر در خروجی آبخیز تا  -2بلندی منطقه از ارتفاع (. پستی2115( است )رجایی و همکاران 1331
قه های غالب منطنوع کوهستانی است. کاربریاز تر آبادی تشکیل شده که بیش 33(. این منطقه از پنج دهستان و 1)شکل 

ی تجن چهاردانگه، های اصلی رودخانه ترین شاخهترین آن جنگل است. مهمجنگل، مرتع، کشاورزی، باغ و مسکونی، و بیش
 (.1431)طرح اجرایی سد شهید رجایی حوزه آبخیز تجن، رود است دودانگه، لاجیم و زارم

 
 روش پژوهش

 کار رفتههای بهداده
 ام وتی هایسنجنده از 1431و  1413، 1431 هایسال یلندست برا یماهواره یرهاتصویی کاربری زمین ی نقشهبرای تهیه
های های موجود، مرحلهیی صحیح کاربربرای مشاهده. (1شد )جدول هگرفتکار به متر 41با قدرت تفکیك مکانی  او ال آی

های موجود برای تشخیص بهتر کاربریو پرتوسنجی بر تصویرها انجام شد. هندسی  هایحیتصح پردازش تصویرها شاملپیش
ی شده ابتدا با کاربرد نقشهروش نظارتبرای بررسی تغییر کاربری زمین به  .تصویر رنگی کاذب برای هر تصویر ایجاد شد

ی منابع طبیعی شهرستان ساری( و با بررسی میدانی و کاربرد گوگل ارث در هر کاربری تعداد بسیار کاربری زمین پایه )اداره
کار برده ترین احتمال بهی بیشکنندهبندیهای تعلیمی روش طبقهبندی نمونهی تعلیمی برداشته شد. برای طبقهزیادی نمونه

-صحت نقشه یابیارزی برا(. 2111، فلاحتکار و همکاران، 2113الهی رودباری و همکاران، ؛ فتح2111شد )شولز و همکاران، 
 تصویرهایی بصر ریبا تفس او ال آی ام وتی یهاسنجنده 1431و  1413، 1431 یاهسال زمین یکاربر یشدهدیتول یها

 یو صحت کل یکل یکاپا ضریب. شد یابینکرده بود، ارز رییدر زمان تغ کهی هایو منطقه ،و گوگل ارث اسپیجیکاذب،  یرنگ
 (.2113)محمدیاری و همکاران  محاسبه شد
ی جنگل، مرتع، کشاورزی، باغ و مسکونی تقسیم شد. ی کاربری زمین به پنج طبقهههای نقشی پایه تعداد طبقهاز روی نقشه

ها و وتحلیل دادهبرای تجزیه ی تعلیمی از این طبقه برداشته شد.ترین نمونهی جنگل بیشبه دلیل مساحت بسیار زیاد طبقه
 کار برده شد.هب10.5  اسآیجی ، و آرکENVI 5.4  ،18.3  TerrSetافزارهای ها نرمنقشه
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طبقه بندی بیش ترین احتمال
در ایــن تحقیــق روش طبقه بنــدي بیش ترین احتمــال که از 
روش های نظارت شده است به کار برده شد. این روش بیان کننده ی 
توزیع استقرایي اســت. برای مثال، احتمال این که یك نقطه ی 
تصویر )پیکســل( با بردار ویژگي j متعلق به طبقه ی i باشد، با 

رابطه ی 1 بیان می شود. 

             تابع احتمال و )P)i اطلاعات قیاسی است. برای مثال 
رخ دادن طبقه ی i در محدوده ی بررسی شــده و)P)j احتمال آن 

که j مشاهده شود )احمد 2012(. 
در این طبقه بندی بیش ترین شــباهت رده یي به نقطه ی تصویر 
خواسته شــده داده مي شود که بیش ترین احتمال تعلق نقطه به 
آن رده هســت. این طبقه بندي با کاربرد رابطه ی توزیع بهنجار 
چندبعدي سطح های تصمیم گیري را به شکل درجه ی دوم نشان 
مي دهد، که در نتیجه این ســطح ها شکل سهمي، بیضي و دایره 
خواهد داشــت. این شکل از ســطح های تصمیم گیري انعطاف 
بیش تري در تقســیم بندي فضاي چندطیفي به دســت مي دهد 
که باعث تمایز دقیق تري نســبت به تقریب خطي-صفحه یي در 

طبقه بندي کوتاه ترین فاصله مي شود )نوروزی 2013(.

)LCM( شبیه ساز تغییر کاربری زمین
شبیه ســاز تغییر کاربري زمین تجزیه وتحلیــل کاملي از تغییر 
زمین با ایجاد نقشه هاي تغییر کاربري، نمودار، دگرگونی طبقه ی 
کاربــري و روند آن ها را فراهم مي کنــد. نیز می تواند حالت های 
ممکن تغییر زمین را با ادغام کردن عامل های زیستي، ساختمانی، 
اجتماعي و اقتصادي که در تغییر کاربري زمین تأثیرگزار اســت 
ایجــاد کند )ماس و فلورس 2008(. مرحله های شبیه ســازی با 
کاربرد روش شبیه ساز تغییر کاربري زمین در چهار مرحله انجام 
می شود: بررسی تغییر، شبیه سازی نیروی دگرگونی، شبیه سازی 
تغییر کاربری زمین، و ارزیابی صحت شبیه ســازی. برای بررسی 
و پیش بینــی تغییر کاربری زمین در زمان حال و آینده نرم افزار 
TerrSet و روش شبیه ســاز تغییر کاربري زمیــن به کار برده 
شــد. برای  تحلیل کردن تغییرهــا در منطقه و پیش بیني کردن 

تغییر کاربري زمین 1398، نقشــه هاي پوشش زمین تولیدشده 
در ســال هاي 1370 و 1389 ورودي نرم افزار شبیه ســاز تغییر 
کاربري زمین گرفته شد. نرم افزار ال سی ام به دو نقشه ی پوشش 
ســرزمین از زمان هاي گوناگون در نقش ورودي نیاز دارد )کیم 

 .)2010

بررسی تغییر
نقشــه های کاربری زمین 1370 تــا 1389، 1389 تا 1398 و 
1370 تا 1398 برای آشکارســازی تغییر و تحلیل تغییر منطقه 
وارد نرم افزار کرده شــد. کاهش ها و افزایش هــا در هر کاربري، 
تغییــر خالص، منطقه های بی تغییــر و دگرگونی از هر کاربري 
به کاربري دیگر در طبقه های گوناگون پوشــش زمین به شــکل 
نقشه با قســمت تحلیل تغییر نرم افزار ارزیابي شد )واکلاویك و 

روگان 2009(.

شبیه سازی نیروی دگرگونی
در این مرحله از شبیه ســازی، احتمال دگرگونی هر کاربری به 
کاربری دیگر با نرم افزار بررســی شد، این که هر نقطه از تصویر 
براي تغییر از یك کاربري به نوع دیگر چقدر قابلیت دارد. خروجي 
این قسمت، نقشه ی قابلیت نیرو براي هر تغییر )مثلا از کاربري 
جنگل به زمین های کشاورزي( است. براي انتخاب زیر مدل هایي 
که صحت آن ها بیش ترین باشــد، ضروري اســت کــه نرم افزار 
چندیــن بار با حالت هاي ممکن مختلف اجرا شــود. بعد از این 
مرحله، پنج زیر مدل براي شبیه سازی نیروي دگرگونی با کاربرد 
شبکه ی عصبي مصنوعي پرسپترون چندلایه در نظر گرفته شد. 
زیر مدل ها عبارت بودند از کشــاورزی به مســکونی، جنگل به 
کشــاورزی، جنگل به باغ، باغ به مسکونی و مرتع به کشاورزی. 
بعد از انتخاب زیرمدل ها، شــش متغیر تأثیرگزار )ارتفاع، شیب، 
فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، فاصله از منطقه ی مســکونی و 
فاصله از منطقه های کشــاورزی( براي شبیه ســازی انتخاب شد 
)شــکل 4(. براي تعیین همبســتگي بین متغیرهاي مستقل و 
میزان تغییر )متغیر وابسته( ضریب همبستگي کرامر به کار برده 
شد. این ضریب در محدوده ی بین 0 و 1 تغییر می کند، و هر چه 
به 1 نزدیك تر باشد همبستگی زیاد بین متغیرها و کاربری زمین 
را نشــان می دهد. معمولا ضریب بیش تــر از 0/15 برای ورودی 

 
 شده.کار بردهیی بههای تصویرهای ماهوارهمشخصه -0جدول 
 هاسطح تصحیح مبنا تاریخ گذر ردیف سنجنده

TM 45 114 25/11/1331 WGS84 L1T* 

TM 45 114 41/11/2111 WGS84 L1T 
OLI 45 114 11/11/2113 WGS84 L1T 

 شود.بلندی منطقه میجایی ناشی از پستیهای بررسی زمینی، و خطای جابهاین تراز از تصحیح شامل تصحیح پرتوسنجی در تراز روشمند )سیستماتیك(، تصحیح هندسی با کاربرد نقطه *
 

 ترین احتمالبندی بیشطبقه
 یکنندهانیب این روش شد.کار بردهبه شده استنظارتهای وشترین احتمال که از ربیشبندی روش طبقهدر این تحقیق 

باشد، با  iی متعلق به طبقه j ژگییبا بردار و (کسلیپی تصویر )نقطه كیکه  نیمثال، احتمال ا برای .است ییاستقرا عیتوز
 شود. بیان می 1ی رابطه

 
(1) (   )    (   )         ⁄                                                                                                                                   

 
احتمال      شده و ی بررسیدر محدوده iی طبقهدادن اطلاعات قیاسی است. برای مثال رخ     تابع احتمال و  (   ) 

  (.2112مشاهده شود )احمد  jآن که 
احتمال تعلق نقطه به آن  نیترشود که بیشداده می شدهخواستهتصویر  ینقطهی به یشباهت ردهترین بندی بیشدر این طبقه
 نشان ی دومدرجهرا به شکل  رییگمیهای تصمبهنجار چندبعدی سطح عیتوز یرابطهبندی با کاربرد طبقه نیرده هست. ا

 انعطاف رییگمیهای تصمشکل از سطح نیخواهد داشت. ا رهیو دا ضییسهمی، ب ها شکلسطح نیا جهیکه در نت ،دهدمی
ی در یصفحه-خطی بینسبت به تقر تریقیدق زیدهد که باعث تمادست میبه فییفضای چندط بندیمیدر تقس یتربیش
 (.2114)نوروزی  شودفاصله می نیتربندی کوتاهطبقه

 
 (LCMساز تغییر کاربری زمین )شبیه

 یطبقه دگرگونیهای تغییر کاربری، نمودار، نقشه جادیبا ا نیوتحلیل کاملی از تغییر زمتجزیه نیکاربری زم رییساز تغهشبی
 ساختمانی، ستی،یهای زعامل کردنبا ادغامرا زمین  رییتغ های ممکنحالت تواندنیز میکند. ها را فراهم میکاربری و روند آن

سازی با های شبیه(. مرحله2111کند )ماس و فلورس  جادیا است ارزگکاربری زمین تأثیر رییاجتماعی و اقتصادی که در تغ
-، شبیهدگرگونیسازی نیروی بررسی تغییر، شبیه :شوددر چهار مرحله انجام می نیکاربری زم رییتغ سازشبیهکاربرد روش 

 ندهیزمین در زمان حال و آ یتغییر کاربر ینبیشیو پ یبرای بررس سازی.سازی تغییر کاربری زمین، و ارزیابی صحت شبیه
 کردنبینی منطقه و پیش ها درتغییر کردنتحلیل برای کار برده شد. به نیکاربری زم رییتغ سازشبیهو روش  TerrSetافزار نرم

 رییتغ سازهشبی افزارنرمورودی  1413و  1431های سالدر  های پوشش زمین تولیدشدهنقشه، 1431 کاربری زمین تغییر
دارد )کیم  ورودی نیاز در نقشهای گوناگون زماناز سرزمین ی پوشش ام به دو نقشهسیال افزارنرمگرفته شد.  نیکاربری زم

2111 .) 
 بررسی تغییر

برای آشکارسازی تغییر و تحلیل تغییر منطقه  1431تا  1431و  1431تا  1413، 1413تا  1431های کاربری زمین نقشه
هر کاربری به  از دگرگونیهای بی تغییر و ها در هر کاربری، تغییر خالص، منطقهها و افزایشکاهش شد.کرده افزاررمنوارد 

شد )واکلاویك و روگان  ارزیابی افزارنرمتغییر  تحلیلنقشه با قسمت شکل زمین به های گوناگون پوششکاربری دیگر در طبقه
2113.) 
 دگرگونیسازی نیروی شبیه

 
 شده.کار بردهیی بههای تصویرهای ماهوارهمشخصه -0جدول 
 هاسطح تصحیح مبنا تاریخ گذر ردیف سنجنده

TM 45 114 25/11/1331 WGS84 L1T* 

TM 45 114 41/11/2111 WGS84 L1T 
OLI 45 114 11/11/2113 WGS84 L1T 

 شود.بلندی منطقه میجایی ناشی از پستیهای بررسی زمینی، و خطای جابهاین تراز از تصحیح شامل تصحیح پرتوسنجی در تراز روشمند )سیستماتیك(، تصحیح هندسی با کاربرد نقطه *
 

 ترین احتمالبندی بیشطبقه
 یکنندهانیب این روش شد.کار بردهبه شده استنظارتهای وشترین احتمال که از ربیشبندی روش طبقهدر این تحقیق 

باشد، با  iی متعلق به طبقه j ژگییبا بردار و (کسلیپی تصویر )نقطه كیکه  نیمثال، احتمال ا برای .است ییاستقرا عیتوز
 شود. بیان می 1ی رابطه

 
(1) (   )    (   )         ⁄                                                                                                                                   

 
احتمال      شده و ی بررسیدر محدوده iی طبقهدادن اطلاعات قیاسی است. برای مثال رخ     تابع احتمال و  (   ) 

  (.2112مشاهده شود )احمد  jآن که 
احتمال تعلق نقطه به آن  نیترشود که بیشداده می شدهخواستهتصویر  ینقطهی به یشباهت ردهترین بندی بیشدر این طبقه
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سازی با های شبیه(. مرحله2111کند )ماس و فلورس  جادیا است ارزگکاربری زمین تأثیر رییاجتماعی و اقتصادی که در تغ
-، شبیهدگرگونیسازی نیروی بررسی تغییر، شبیه :شوددر چهار مرحله انجام می نیکاربری زم رییتغ سازشبیهکاربرد روش 

 ندهیزمین در زمان حال و آ یتغییر کاربر ینبیشیو پ یبرای بررس سازی.سازی تغییر کاربری زمین، و ارزیابی صحت شبیه
 کردنبینی منطقه و پیش ها درتغییر کردنتحلیل برای کار برده شد. به نیکاربری زم رییتغ سازشبیهو روش  TerrSetافزار نرم

 رییتغ سازهشبی افزارنرمورودی  1413و  1431های سالدر  های پوشش زمین تولیدشدهنقشه، 1431 کاربری زمین تغییر
دارد )کیم  ورودی نیاز در نقشهای گوناگون زماناز سرزمین ی پوشش ام به دو نقشهسیال افزارنرمگرفته شد.  نیکاربری زم

2111 .) 
 بررسی تغییر

برای آشکارسازی تغییر و تحلیل تغییر منطقه  1431تا  1431و  1431تا  1413، 1413تا  1431های کاربری زمین نقشه
هر کاربری به  از دگرگونیهای بی تغییر و ها در هر کاربری، تغییر خالص، منطقهها و افزایشکاهش شد.کرده افزاررمنوارد 

شد )واکلاویك و روگان  ارزیابی افزارنرمتغییر  تحلیلنقشه با قسمت شکل زمین به های گوناگون پوششکاربری دیگر در طبقه
2113.) 
 دگرگونیسازی نیروی شبیه

شبیه سازی حالت های ممکن کاربری زمین  در...
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2 - Receiver operating characteristic

نرم افزار مناسب و ضریب بیش تر از 0/4 خوب است. در مرحله ی 
بعد شبیه ســازی بالقــوه ی تبدیل هر کاربري با روش شــبکه ی 
عصبی پرسپترون چندلایه انجام شد. خروجي این مرحله ورودي 
مرحله ی پیش بیني گرفته شــد )غلامعلی فرد و همکاران 2013؛ 

سرداری و همکاران 2019(. 

شبیه سازی تغییر کاربری زمین
تخصیص تغییر به هر کاربری با کاربرد زنجیره ی مارکف محاسبه 
 شد )هیبو و همکاران 2011(. در نرم افزار مارکوف حالت سامانه 
در زمــان 2 ممکن اســت بر اســاس حالت ســامانه در زمان 1 
پیش بینی شود، و درنتیجه چهارچوب احتمال دگرگونی پایه یی 
برای شبیه ســازی تغییر کاربری زمین نشــان داده شود )ایست 
من 2006(. نقشــه های کاربری زمیــن 1370 و 1389 ورودی 
نرم افزار برای پیش بینی تغییر کاربــری زمین 1398 انتخاب، و 
پنج زیرمدل با شــش متغیر اجرا شد. نقشــه های کاربری زمین 
1370 و 1389 برای شبیه ســازی تغییر کاربری زمین 1398 با 

پیش بینی سخت به کار برده شد.

ارزیابی صحت شبیه سازی
ارزیابــی نتیجه هــای طبقه بنــدی از مرحله های مهــم پس از 
طبقه بندی است. نشان دادن نتیجه های طبقه بندی بی هیچ گونه 
ویژگی که کیفیت یا صحت این نتیجه ها را بیان کند، از ارزش آن ها 
می کاهد و در بعضی مواقع آن هــا را بی کاربرد می کند. بنابراین 
این نکته را باید در نظر داشــت که همیشــه در کنار انجام دادن 
طبقه بندی، نتیجه های آن نیز ارزیابی و به کاربر داده شود. عامل 
دیگری که در زمینه ی اعتبارسنجی بسیار به آن توجه می شود و 
اعتبار زیادی دارد ویژگی کاپا اســت. ضریب کاپا اندازه ی دقت را 
برعکس روش دقت کلی بر اساس همه ی نقطه هایی که درست و 
غلط طبقه بندی شــده اند محاسبه می کند. اعتبار این عامل برای 
ارزیابی کردن دقت نقشه ی طبقه بندی بیش تر از دقت کلی است. 
بنابراین ضریب کاپا نشــان دهنده ی توافــق صحت کلی با حالت 
موجود در طبیعت است )وارنر و همکاران 2001(. ضریب کاپا از 

رابطه ی 2 محاسبه می شود.

                                                                                                                                                     )2(

 =N ،تعداد طبقه ها =m ،جمع = Pio ،عنصرهای قطر اصلی =Pii
تعداد کل نمونه های آزمایشی در همه ی طبقه ها.

اندازه این ضریب ممکن است بین صفر و یك متغیر باشد. ضریب 
کاپای 1 به مفهوم توافق و همسویی 100% بین حاصل طبقه بندی 
و واقعیت زمینی است. ضریب کاپا برای بررسی صحت نتیجه های 

به دست آمده به کار برده شد. 

2)ROC (  روش منحنی مشخصه ی عمل کرد سامانه
این منحنی یکی از مهم ترین معیارهای ارزیابی عمل کرد مدل های 
طبقه بندی شده یا چندلایه اســت. این معیار مناسب، مدل ها را 
در آســتانه های مختلف اندازه گیری می کنــد. این منحنی به ما 
می گوید که بین لایه ها و طبقه های مختلف از نرم افزار چه اندازه 
تفاوت در ظرفیت آن ها هست. در منحنی ROC محور Y میزان 
درست مثبت )حساسیت( و محور X میزان نادرست مثبت است. 
 ROC نرم افزار برتر نرم افزاری است که در آن سطح زیر منحنی
به 1 نزدیك باشد. هرچه به 1 نزدیك تر باشد اندازه گیری دقیق تر 
و مناسب تر بوده است. بدترین نرم افزار، نرم افزاری است که در آن 
مقدار سطح زیر منحنی به 0 نزدیك باشد. هرچه به 0 نزدیك تر 
باشد نشــان دهنده ی بودن ضعف در دقت اندازه گیری است. این 
نرم افــزار صفرها را یك و یك ها را صفر پیش بینی می کند، و این 
یعنی بیش ترین خطــا، و وقتی که به عدد 0/5 برمی خورد، هیچ 

تفاوتی در ظرفیت لایه ها نشان نمی دهد.

نتایج
برای پیش بینی تغییر کاربری زمین در ســال 1420 سه نقشه ی 
دوره هــای زمانی 1370، 1389 و 1398 به کار برده شــد. تعداد 
رده  ها از روی تصویرها و نقشــه های موجود، شــرایط منطقه، و 
رده  هاي نیازداشته براي نقشه ی پوشش زمین انتخاب، و تفکیك 
پنج رده  شامل مسکونی، کشــاورزی، جنگل، باغ و مرتع بررسی 
شد )شکل 2(. مســاحت هر کاربری در شکل 3 نشان داده شده 

است.
 

از تصویر  نقطهاین که هر بررسی شد،  افزارنرمهر کاربری به کاربری دیگر با  دگرگونیسازی، احتمال این مرحله از شبیهدر 
نیرو برای هر تغییر )مثلا از  قابلیت یدیگر چقدر قابلیت دارد. خروجی این قسمت، نقشه برای تغییر از یك کاربری به نوع

ست که ا ترین باشد، ضروریبیش هاآن صحت هایی که. برای انتخاب زیر مدلاستکشاورزی(  هایکاربری جنگل به زمین
با  دگرگونینیروی  سازیشبیهزیر مدل برای  پنج مرحله، مختلف اجرا شود. بعد از اینممکن های حالتبا  بار چندین افزارنرم

کشاورزی به مسکونی، ند از بود عبارت هازیر مدل. در نظر گرفته شد عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه یکاربرد شبکه
)ارتفاع،  ارزگتأثیر ریمتغ شش ها،رمدلیبعد از انتخاب ز جنگل به کشاورزی، جنگل به باغ، باغ به مسکونی و مرتع به کشاورزی.

انتخاب  یسازشبیه( برای یهای کشاورزو فاصله از منطقه یمسکون یفاصله از جاده، فاصله از رودخانه، فاصله از منطقه ب،یش
کار برده برای تعیین همبستگی بین متغیرهای مستقل و میزان تغییر )متغیر وابسته( ضریب همبستگی کرامر به .(3)شکل  شد

 یو کاربر رهایمتغ نیزیاد ب یهمبستگباشد  تركینزد 1هر چه به  و ،کندیم رییتغ 1و  1 نیب یدر محدوده بیضراین شد. 
در  خوب است. 3/1 تر ازبیش بیمناسب و ضر افزارنرم یورودی برا 15/1 تر ازبیش بیضر دهد. معمولایم نشان زمین را

مرحله  نی. خروجی اانجام شد هیپرسپترون چندلا یعصب یهر کاربری با روش شبکه لیتبد یبالقوه سازیشبیهبعد  یمرحله
 (. 2113ی و همکاران ؛ سردار2114شد )غلامعلی فرد و همکاران گرفته نیبیشیپ یورودی مرحله

 زمین یتغییر کاربر سازیشبیه
مارکوف حالت  افزارنرمدر  .(2111شد )هیبو و همکاران ی مارکف محاسبه تخصیص تغییر به هر کاربری با کاربرد زنجیره

-هیپا ونیدگرگچهارچوب احتمال  جهیو درنت ،شود ینیبشیپ 1در زمان  سامانهبر اساس حالت ممکن است  2سامانه در زمان 
ورودی  1413و  1431های کاربری زمین . نقشه(2111)ایست من نشان داده شود  زمینی تغییر کاربرسازی شبیه یبرا یی
های کاربری زمین انتخاب، و پنج زیرمدل با شش متغیر اجرا شد. نقشه 1431بینی تغییر کاربری زمین برای پیش افزارنرم

 کار برده شد.بینی سخت بهبا پیش 1431کاربری زمین  سازی تغییربرای شبیه 1413و  1431
 سازیارزیابی صحت شبیه

 ویژگی گونهچیبی ه بندیهای طبقهنتیجه نداداست. نشان بندیهای مهم پس از طبقهاز مرحله بندیهای طبقهنتیجه یابیارز
 نیا نیکند. بنابرامی کاربردبی  راها مواقع آن یعضکاهد و در بمیها کند، از ارزش آن انیها را بنتیجه نیصحت ا ای تیفیکه ک

 عامل .شود دادهو به کاربر  یابیارز زیهای آن ننتیجه ،بندیطبقه دادندر کنار انجام شهیکه هم شتدر نظر دا دینکته را با
دقت  یاندازهکاپا  بیضرست. ا کاپا ویژگیو اعتبار زیادی دارد  شودمیتوجه  به آن اریبس یاعتبارسنج ینهیکه در زم یگرید

 عامل نی. اعتبار اکندیاند محاسبه مشده یبندکه درست و غلط طبقه ییهانقطهی بر اساس همه یرا برعکس روش دقت کل
با  یتوافق صحت کل یدهندهکاپا نشان بیضر نیبنابرا .ی استدقت کل ازتر بیش یبندطبقه یدقت نقشه کردنیابیارز یبرا

 شود.محاسبه می 2ی (. ضریب کاپا از رابطه2111ت )وارنر و همکاران اس عتیطبحالت موجود در 
 

            
   (2                                                                                                                            )        

                  
    

 
 ∑     

 صحت کلی    
    

 
  ∑        

 توافق شانسی    
 

Pii ،عنصرهای قطر اصلی =Pi0  ،جمع =mها، = تعداد طبقهNها.ی طبقههای آزمایشی در همه= تعداد کل نمونه 
-حاصل طبقه نیب %111یی مفهوم توافق و همسوبه 1 یکاپا بیضر .باشد ریمتغ كیصفر و  نیممکن است ب بیضر نیااندازه 

 شد. کار بردهدست آمده بههای بهاست. ضریب کاپا برای بررسی صحت نتیجه ینیزم تیو واقع یبند
 

 (4ROC) کرد سامانهی عملروش منحنی مشخصه

                                                           
2- Receiver operating characteristic 
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 .(C) 0713و 0731   (B)، (A) 0731های ی کاربری زمین سالنقشه -4شکل 
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 .0713و  0731، 0731های های کاربری زمین سالدرصد مساحت طبقه -7شکل 

 
آورده  2در جدول نمایی ترین درستهای تعلیمی و روش بیشهای تولیدشده با کاربرد نقطههای برآورد صحت نقشهنتیجه

 های تولیدشده است.سازی برای نقشهی صحت پذیرفتنی شبیهدهندهشده است، که نشان
 

 .0713، 0731، 0731های بندی تصویر سالدرصد دقت طبقه-4جدول 

 0713 0731 0731 ی پوششطبقه
 کاربرندهدقت به دقت تولیدکننده کاربرندهدقت به دقت تولیدکننده کاربرندهدقت به دقت تولیدکننده

 11/51 12/31 41/52 11/31 11/55 41/15 مسکونی
 23/52 15/31 12/35 32/11 13/13 13/11 کشاورزی

 23/31 33/15 33/31 34/33 35/31 33/32 جنگل
 51/33 22/33 15/53 31/32 23/13 41/31 باغ

 43/13 43/15 31/33 13/13 43/11 41/11 مرتع
 64/10 30/17 24/31 دقت کل )%(

 31/1 32/1 34/1 ضریب کاپا
 

های مختلف شش متغیر )ارتفاع، فاصله از ی دیگر در دورهکاربری زمین از یك طبقه به طبقه دگرگونیبرای تعیین ظرفیت 
 د. شکار بردهترین بود بهها بیشرودخانه، فاصله از جاده، فاصله از روستا، فاصله از زمین کشاورزی و شیب( که ضریب کرامر آن
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 .0713و  0731، 0731های های کاربری زمین سالدرصد مساحت طبقه -7شکل 

 
آورده  2در جدول نمایی ترین درستهای تعلیمی و روش بیشهای تولیدشده با کاربرد نقطههای برآورد صحت نقشهنتیجه

 های تولیدشده است.سازی برای نقشهی صحت پذیرفتنی شبیهدهندهشده است، که نشان
 

 .0713، 0731، 0731های بندی تصویر سالدرصد دقت طبقه-4جدول 

 0713 0731 0731 ی پوششطبقه
 کاربرندهدقت به دقت تولیدکننده کاربرندهدقت به دقت تولیدکننده کاربرندهدقت به دقت تولیدکننده

 11/51 12/31 41/52 11/31 11/55 41/15 مسکونی
 23/52 15/31 12/35 32/11 13/13 13/11 کشاورزی

 23/31 33/15 33/31 34/33 35/31 33/32 جنگل
 51/33 22/33 15/53 31/32 23/13 41/31 باغ

 43/13 43/15 31/33 13/13 43/11 41/11 مرتع
 64/10 30/17 24/31 دقت کل )%(

 31/1 32/1 34/1 ضریب کاپا
 

های مختلف شش متغیر )ارتفاع، فاصله از ی دیگر در دورهکاربری زمین از یك طبقه به طبقه دگرگونیبرای تعیین ظرفیت 
 د. شکار بردهترین بود بهها بیشرودخانه، فاصله از جاده، فاصله از روستا، فاصله از زمین کشاورزی و شیب( که ضریب کرامر آن
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برای تعییــن ظرفیت دگرگونی کاربری زمیــن از یك طبقه به 
طبقه ی دیگر در دوره های مختلف شــش متغیر )ارتفاع، فاصله 
از رودخانــه، فاصله از جــاده، فاصله از روســتا، فاصله از زمین 

کشاورزی و شــیب( که ضریب کرامر آن ها بیش ترین بود به کار 
برده شد. 

 

نتیجه هــای برآورد صحت نقشــه های تولیدشــده بــا کاربرد 
نقطه های تعلیمی و روش بیش ترین درســت نمایی در جدول 

2 آورده شــده اســت، که نشــان دهنده ی صحــت پذیرفتنی 
شبیه سازی برای نقشه های تولیدشده است. 



98پژوهش های آبخیزداری

نتیجه ی مشخصه های زیرمدل های مختلف تبدیل کاربری زمین 
در جدول 3 نشــان داده شــد. این نتیجه ها نشــان می دهد که 
نرم افزار منتخب در هر پنج زیرمدل، شــبکه ی عصبی پرسپترون 
چندلایه است. نتیجه ها بیانگر افزایش صحت زیرمدل با افزایش 

تعداد نمونه ی آموزش است. زیرمدل تبدیل جنگل به زمین های 
کشــاورزی با اندازه ی صحــت 96/45 % بیش ترین دقت را بین 

زیرمدل های موجود برای تعیین کاربری آینده داشته است. 

 
: D: فاصله از جاده، C: فاصله از رودخانه، B: ارتفاع، Aی کاربری زمین )بینی نقشهکار رفته برای پیشمتغیرهای به -2شکل 

 های کشاورزی(.: فاصله از زمینF: شیب، Eی مسکونی، فاصله از منطقه
 

دهد که ها نشان میده شد. این نتیجهنشان دا 4های مختلف تبدیل کاربری زمین در جدول های زیرمدلی مشخصهنتیجه
ها بیانگر افزایش صحت زیرمدل با افزایش ی عصبی پرسپترون چندلایه است. نتیجهمنتخب در هر پنج زیرمدل، شبکه افزارنرم

ترین دقت را بین % بیش 35/31ی صحت های کشاورزی با اندازهی آموزش است. زیرمدل تبدیل جنگل به زمینتعداد نمونه
 های موجود برای تعیین کاربری آینده داشته است. رمدلزی

شبیه سازی حالت های ممکن کاربری زمین  در...



پژوهش های آبخیزداری 99

دوره ی 34، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 131، تابستان 1400

اندازه ی خطا و صحت پیش بینی نرم افزار بر اســاس نقشــه های 
1370 و 1389 تهیه شــده با واقعیت زمینی و نقشــه ی کاربری 
زمین پیش بینی شده ی 1398 بررسی و با هم مقایسه شد )شکل 
5(. مقدار ضریب کاپا و معیار سطح زیرمنحنی ROC به-ترتیب 

0/84 و 0/89 به دســت آمد. نتیجه های تغییر مساحت طبقه ها 
در دوره های زمانی مختلف بررسی شــده در جدول 4 نشان داده 

شده است.
 

 
 .0713-0731ی های مختلف تبدیل کاربری زمین در دورهزیرمدل هایهمشخص -7جدول 
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 MLP 4/1 1 11111 111/1 231/1 411/1 35/12 1 کشاورزی به مسکونی
 MLP 21/1 1 1111 14/1 434/1 435/1 21/13 1 جنگل به مسکونی

 MLP 43/1 5 11111 121/1 412/1 435/1 35/31 1 جنگل به کشاورزی
 MLP 22/1 3 3111 1135/1 235/1 231/1 43/31 1 جنگل به باغ

 MLP 21/1 3 1111 1115/1 413/1 411/1 11/35 1 مرتع به کشاورزی
 

ی کاربری شده با واقعیت زمینی و نقشهتهیه 1413و  1431های بر اساس نقشه افزارنرمبینی ی خطا و صحت پیشاندازه
-به ROCیرمنحنی (. مقدار ضریب کاپا و معیار سطح ز5بررسی و با هم مقایسه شد )شکل  1431ی شدهبینیزمین پیش

نشان  3شده در جدول های زمانی مختلف بررسیها در دورههای تغییر مساحت طبقهنتیجه آمد.دست به 13/1و  13/1ترتیب 
 است.داده شده

 
 

 
 .0731و  0731با کاربرد تصویرهای  0713بینی تغییر کاربری زمین ی پیشنقشه -4شکل 

 
 
 
 

  

 
 .0713-0731ی های مختلف تبدیل کاربری زمین در دورهزیرمدل هایهمشخص -7جدول 
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 MLP 4/1 1 11111 111/1 231/1 411/1 35/12 1 کشاورزی به مسکونی
 MLP 21/1 1 1111 14/1 434/1 435/1 21/13 1 جنگل به مسکونی

 MLP 43/1 5 11111 121/1 412/1 435/1 35/31 1 جنگل به کشاورزی
 MLP 22/1 3 3111 1135/1 235/1 231/1 43/31 1 جنگل به باغ

 MLP 21/1 3 1111 1115/1 413/1 411/1 11/35 1 مرتع به کشاورزی
 

ی کاربری شده با واقعیت زمینی و نقشهتهیه 1413و  1431های بر اساس نقشه افزارنرمبینی ی خطا و صحت پیشاندازه
-به ROCیرمنحنی (. مقدار ضریب کاپا و معیار سطح ز5بررسی و با هم مقایسه شد )شکل  1431ی شدهبینیزمین پیش

نشان  3شده در جدول های زمانی مختلف بررسیها در دورههای تغییر مساحت طبقهنتیجه آمد.دست به 13/1و  13/1ترتیب 
 است.داده شده

 
 

 
 .0731و  0731با کاربرد تصویرهای  0713بینی تغییر کاربری زمین ی پیشنقشه -4شکل 
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شبیه سازی تغییر کاربری زمین سال 1420
 تغییر کاربری زمین بر اساس دو حالت  ممکن تعریف شده برای 

20 سال آینده در آبخیز تجن پیش بینی شد.
حالت  ممکن اول )تداوم(

روند تغییر کاربری زمین مشــابه ســال های گذشته و بی هیچ 
محدودیتی ادامه می یابد. نتیجه های شبیه ســازی بر مبنای این 
حالت  ممکن نشــان داد که اگر روند تغییر آینده مانند 29 سال 
گذشته باشد، مساحت زمین های جنگلی 77/19 کیلومتر مربع 
کاهــش خواهد یافت، که معادل 2/02- % کاهش در مســاحت 
فعلی زمین های جنگلی در 20 ســال آینده است. در این حالت  
ممکن مساحت زمین های مرتعی 5/74- % کاهش خواهد یافت. 

از طرف دیگر زمین های مســکونی، کشــاورزی و باغ به ترتیب 
0/45، 6/82 و 9/17 در این دوره افزایش خواهد داشــت )شکل 

6، جدول 5(.
حالت  ممکن دوم

زمین های کشــاورزی افزایش خواهد یافــت. در این پیش بینی 
اندازه ی تغییر از دیگر کاربری ها به کاربری کشاورزی نشان داده 
می شــود. برای این حالت  در روش LCM احتمال تبدیل شدن 
طبقه های دیگر کاربری زمین به طبقه ی کشاورزی افزایش داده 
شد. در این دوره ی زمانی و بر مبنای این حالت  ممکن، تغییری 
در مســاحت کاربری ها به خصوص کاربری کشــاورزی و مرتع 

هست )شکل 7، جدول 7(.

 شده.های زمانی مختلف بررسیورهها در دتغییر مساحت طبقه -2جدول 
 مساحت )کیلومترمربع( زمینی 1413 -زمینی  1431ی طبقه* ردیف

-زمینی 1413*  
 )کیلومترمربع(مساحت  زمینی 1431

 331/11 1به  2 431/3 1به  2 1
 321/1 1به  4 145/1 1به  4 2
 222/1 1به  3 141/3 1به  3 4
 332/12 1به  5 111/4 1به  5 3
 155/5 2به  1 145/13 1ه ب 2 5
 151/41 2به  4 113/51 2به  4 1
 214/41 2به  3 331/53 2به  3 3
 153/123 2به  5 315/131 2به  5 1
 312/1 4به  1 141/1 4به  1 3
 112/31 4به  2 131/41 4به  2 11
 111/41 4به  3 115/44 4به  3 11
 113/22 4به  5 325/13 4به  5 12
 331/3 3به  1 144/11 3به  1 14
 151/23 3به  2 313/32 3به  2 13
 153/21 3به  4 553/41 3به  4 15
 531/4 3به  5 412/2 3به  5 11
 351/3 5به  1 444/5 5به  1 13
 225/33 5به  2 512/121 5به  2 11
 155/45 5به  4 134/23 5به  4 13
 313/1 5به  3 333/1 5به  3 21

 مرتع -5باغ،  -3جنگل،  -4کشاورزی،  -2مسکونی، -1*                  
 

 0241سازی تغییر کاربری زمین سال شبیه
 بینی شد.سال آینده در آبخیز تجن پیش 21شده برای ممکن تعریف تغییر کاربری زمین بر اساس دو حالت 

 )تداوم( ممکن اول حالت
بر مبنای این سازی شبیههای یابد. نتیجهمحدودیتی ادامه می های گذشته و بی هیچروند تغییر کاربری زمین مشابه سال

کیلومتر مربع  13/33های جنگلی سال گذشته باشد، مساحت زمین 23ممکن نشان داد که اگر روند تغییر آینده مانند  حالت
 در این حالتسال آینده است.  21های جنگلی در % کاهش در مساحت فعلی زمین -12/2کاهش خواهد یافت، که معادل 

ترتیب های مسکونی، کشاورزی و باغ به% کاهش خواهد یافت. از طرف دیگر زمین -33/5های مرتعی زمینمساحت ممکن 
 (.5، جدول 1خواهد داشت )شکل  افزایشدر این دوره  13/3و  12/1، 35/1

 ممکن دوم حالت
ها به کاربری کشاورزی نشان داده تغییر از دیگر کاربری یاندازه بینیدر این پیش .خواهد یافتافزایش  های کشاورزیزمین

ی کشاورزی افزایش داده های دیگر کاربری زمین به طبقهطبقه شدنتبدیلاحتمال  LCMدر روش  شود. برای این حالتمی
رزی و مرتع ها به خصوص کاربری کشاوممکن، تغییری در مساحت کاربری ی زمانی و بر مبنای این حالتشد. در این دوره

 (.3، جدول 3هست )شکل 

شبیه سازی حالت های ممکن کاربری زمین  در...
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 ممکن تداوم. بر اساس حالت 0241ی کاربری زمین بینی نقشهپیش -6شکل 

 
 

 .0241و  0713ی اختلاف مساحت کاربری زمین در دو دوره -4جدول 

اختلاف 
)%( 

اختلاف مساحت 
 )کیلومترمربع(

های کاربری مساحت طبقه
 2131در سال 

های کاربری مساحت طبقه
 2113ر سال د

ی کاربری طبقه
 ردیف زمین

35/1+  23/13  43/13  15/33  1 مسکونی 

12/1+  21/211  35/133  53/113  2 کشاورزی 

12/2-  13/33  32/1114  11/1131  4 جنگل 

13/3+  31/43  113 12/152  3 باغ 

33/5-  14/211  33/1111  11/1223  5 مرتع 

 
 ممکن تداوم. بر اساس حالت 0241ی کاربری زمین بینی نقشهپیش -6شکل 

 
 

 .0241و  0713ی اختلاف مساحت کاربری زمین در دو دوره -4جدول 

اختلاف 
)%( 

اختلاف مساحت 
 )کیلومترمربع(

های کاربری مساحت طبقه
 2131در سال 

های کاربری مساحت طبقه
 2113ر سال د

ی کاربری طبقه
 ردیف زمین

35/1+  23/13  43/13  15/33  1 مسکونی 

12/1+  21/211  35/133  53/113  2 کشاورزی 

12/2-  13/33  32/1114  11/1131  4 جنگل 

13/3+  31/43  113 12/152  3 باغ 

33/5-  14/211  33/1111  11/1223  5 مرتع 

 
 های کشاورزی.ممکن افزایش زمین اساس حالتبر  0241ی کاربری زمین بینی نقشهپیش -3شکل 

 
 

 1431های مرتعی سال کیلومتر مربع از زمین 21/214شده تداوم یابد بررسی یاگر روند فعلی تغییر کاربری زمین در منطقه
اورزی های کشهای جنگل نیز به زمینکیلومتر از زمین 13/13کاربری های کشاورزی تبدیل خواهد شد، و به زمین 1321در 

 های مسکونی است.های باغی به زمینترین مقدار دگرگونی از زمین(. کم1)جدول  کردتغییر خواهد 
 

 .0241بینی ی پیشنسبت به دوره 0713ی تغییر مساحت هر طبقه در دوره -6جدول 

 ردیف طبقه مساحت )کیلومترمربع(

11/13 1به  2   1 

13/1 1به  3   2 

13/13 2به  4   4 

21/214 2به  5   3 

23/43 4به  3   5 
 مرتع -5باغ،  -3جنگل،  -4کشاورزی،  -2مسکونی، -1*                              

 
کیلومتر  23/421های کشاورزی به زمینمساحت ی افزایش دهندهممکن دوم تغییر کاربری زمین نیز نشان های حالتنتیجه
  است. 1431نسبت به سال  1321( در سال 11/1مربع )
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اگر روند فعلی تغییر کاربری زمین در منطقه ی بررسی شــده 
تداوم یابد 213/21 کیلومتر مربع از زمین های مرتعی ســال 
1398 در 1420 به زمین های کشاورزی تبدیل خواهد شد، و 

کاربــری 64/84 کیلومتر از زمین های جنگل نیز به زمین های 
کشــاورزی تغییــر خواهد کــرد )جــدول 6(. کم ترین مقدار 

دگرگونی از زمین های باغی به زمین های مسکونی است.

نتیجه هــای حالــت  ممکــن دوم تغییــر کاربــری زمین نیز 
نشــان دهنده ی افزایــش مســاحت زمین های کشــاورزی به 

328/27 کیلومتر مربع )8/61( در سال 1420 نسبت به سال 
1398 است. 

 
 های کشاورزی.ممکن افزایش زمین اساس حالتبر  0241ی کاربری زمین بینی نقشهپیش -3شکل 

 
 

 1431های مرتعی سال کیلومتر مربع از زمین 21/214شده تداوم یابد بررسی یاگر روند فعلی تغییر کاربری زمین در منطقه
اورزی های کشهای جنگل نیز به زمینکیلومتر از زمین 13/13کاربری های کشاورزی تبدیل خواهد شد، و به زمین 1321در 

 های مسکونی است.های باغی به زمینترین مقدار دگرگونی از زمین(. کم1)جدول  کردتغییر خواهد 
 

 .0241بینی ی پیشنسبت به دوره 0713ی تغییر مساحت هر طبقه در دوره -6جدول 

 ردیف طبقه مساحت )کیلومترمربع(

11/13 1به  2   1 

13/1 1به  3   2 

13/13 2به  4   4 

21/214 2به  5   3 

23/43 4به  3   5 
 مرتع -5باغ،  -3جنگل،  -4کشاورزی،  -2مسکونی، -1*                              

 
کیلومتر  23/421های کشاورزی به زمینمساحت ی افزایش دهندهممکن دوم تغییر کاربری زمین نیز نشان های حالتنتیجه
  است. 1431نسبت به سال  1321( در سال 11/1مربع )

 .4121سال  4ممکن  و حالت 4101ی اختلاف مساحت کاربری زمین در دو دوره -3جدول 
ی کاربری طبقه ردیف

 زمین
های کاربری مساحت طبقه
 2113در سال 

-شیپ 2ممکن  ها در حالتیمساحت کاربر
 (کیلومترمربع) 2131ی نیب

اختلاف مساحت 
 )کیلومترمربع(

اختلاف 
 مساحت )%(

 21/1 33/11 12/33 15/43 مسکونی 1
 11/1 23/421 11/332 53/113 کشاورزی 2
 -2/4 43/122 34/1122 11/1131 جنگل 4
 -31/1 31/43 11/113 12/152 باغ 3
 -53/5 21/214 43/1111 11/1223 مرتع 5
 

 ممکن. های کاربری زمین در دو حالتدرصد اختلاف مساحت طبقه -3جدول 

اختلاف 
)%( 

مساحت 
ممکن  حالت

2 )%( 

 ها دریمساحت کاربر
ی نیبشیپ 2ممکن  حالت

 )کیلومترمربع(

مساحت 
ممکن  حالت

1 )%( 

ها در مساحت کاربری
 بینی پیش 1ممکن  حالت

 )کیلومترمربع(

ی طبقه
کاربری 

 زمین
 ردیف

11/1-  33/1  12/43  1/1  43/13  1 مسکونی 

31/1  53/24  11/332  11/21  53/133  2 کشاورزی 

11/1-  41/35  34/1112  42/31  32/1154  4 جنگل 

12/1-  15/2  11/113  13/3  3 باغ 113 

13/1-  15/25  43/1112  21/25  33/1111  5 مرتع 
 

 
 گیریبحث و نتیجه

نیازمند  زمین، کاربری تغییر از ناشی محیط زیستی هایی خسارتکمینه به یابیدست و هامنطقه در پایدار مدیریت امروزه،
 این در .شود اعمال پایدار و مناسب مدیریت احتمالی، مبنای تغییر بر تا است بلندمدت در زمین یکاربر تغییر بینیپیش

 برای ممکن مدیریتی، حالت دو مبنای بر تجن یمنطقه در کاربری زمین تغییر سازیشبیه برای سرزمین تغییر مدل پژوهش
با  1431و  1413، 1431ی زمانی بری زمین در سه دورهتغییر کار. کار برده شدبه آینده سال 21 در آبخیز بهتر مدیریت

-های تعلیمی و روش بیشهای تولیدشده با کاربرد نقطههای برآورد صحت نقشهنتیجهی لندست انجام شد. تصویرهای ماهواره
ترتیب تصویرها به%، و دقت کل این 11/1و  13/1، 12/1ترتیب ها بهنمایی نشان داد که ضریب کاپا برای این دورهترین درست

 بینی تغییر کاربری زمین این منطقه است. ی دقت خوب این تصویرها در پیشدهنده% بود، که نشان 15/31و  11/34، 35/13
های مسکونی کاررفته در این پژوهش شامل شیب، جهت، ارتفاع، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از منطقههای بهمتغیر

فرد و کار برده شده بود. محققان دیگری از جمله غلامعلیهای قبلی بههای کشاورزی بود، که در اغلب پژوهشینو فاصله از زم
بینی تغییر کاربری زمین تاکید کردند. ها در پیش( نیز بر اهمیت این عامل2111فلاحتکار و همکاران )و (، 2112همکاران )

-ی تغییر در منطقه برای پیشدهندهمستقل توضیح داد که از بین متغیرهایهای ارزیابی ضریب همبستگی کرامر نشان نتیجه
ترین تأثیر را بین متغیرهای بیش 13/1و  44/1ترتیب با ضریب ارتفاع و فاصله از جاده به عاملبینی تغییر کاربری زمین 

هایی است که ای کشاورزی در منطقهههای مسکونی و زمینترین تمرکز روستاها و منطقهطوری که بیششده دارد، بهانتخاب
های مختلف آبخیز و تر مردم به منطقهرسی بیشتر و هموار باشد. وجود جاده و مسیرهای ارتباطی باعث دستها کمارتفاع آن

( مبنی بر 2113( و غلامعلی و همکاران )2112های عبدی و همکاران )شود، که با نتیجه های انسانی میتر شدن فعالیتبیش
های با ارتفاع شیب و مستعد مطابقت دارد. تغییر کاربری زمین در منطقههای کمهای کشاورزی در منطقهفزایش سطح زمینا

دست سد شهید رجایی به دلیل  های پایینهای نزدیك به شهر ساری و منطقهتر و نزدیك به جاده به خصوص منطقهکم
و  امسیافزار البا نرم 1431برای سال  سازیشبیهاست. در این پژوهش، تر یشبهای سراب تر نسبت به منطقهشرایط مناسب

بحث و نتیجه گیری
امروزه، مدیریــت پایدار در منطقه ها و دســت یابي به کمینه ی 
خسارت های محیط زیستي ناشي از تغییر کاربری زمین، نیازمند 
پیش بینــي تغییر کاربری زمین در بلندمدت اســت تا بر مبنای 
تغییر احتمالي، مدیریت مناســب و پایدار اعمال شــود. در این 

پژوهش مدل تغییر ســرزمین برای شبیه ســازی تغییر کاربری 
زمیــن در منطقه ی تجن بر مبنای دو حالــت  ممکن مدیریتي، 
بــرای مدیریت بهتر آبخیز در 20 ســال آینده به کار برده شــد. 
تغییــر کاربری زمین در ســه دوره ی زمانــی 1370، 1389 و 
1398 با تصویرهای ماهواره ی لندســت انجام شــد. نتیجه های 

شبیه سازی حالت های ممکن کاربری زمین  در...
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برآورد صحت نقشــه های تولیدشده با کاربرد نقطه های تعلیمی 
و روش بیش ترین درســت نمایی نشان داد که ضریب کاپا برای 
ایــن دوره ها به ترتیــب 0/82، 0/84 و 0/80%، و دقت کل این 
تصویرهــا به-ترتیــب 89/45، 93/81 و 91/85 % بــود، که 
نشــان دهنده ی دقت خوب این تصویرهــا در پیش بینی تغییر 

کاربری زمین این منطقه است. 
متغیر هــای به کاررفته در این پژوهش شــامل شــیب، جهت، 
ارتفاع، فاصلــه از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از منطقه های 
مســکونی و فاصله از زمین های کشــاورزی بــود، که در اغلب 
پژوهش هــای قبلی به کار برده شــده بود. محققــان دیگری از 
جمله غلامعلی فرد و همکاران )2012(، و فلاحتکار و همکاران 
)2011( نیز بر اهمیت این عامل ها در پیش بینی تغییر کاربری 
زمین تاکید کردند. نتیجه های ارزیابی ضریب همبستگی کرامر 
نشــان داد که از بین متغیرهای مستقل توضیح دهنده ی تغییر 
در منطقه بــرای پیش بینی تغییر کاربــری زمین عامل ارتفاع 
و فاصلــه از جاده به ترتیب با ضریــب 0/33 و 0/17 بیش ترین 
تأثیر را بین متغیرهای انتخاب شده دارد، به طوری که بیش ترین 
تمرکز روســتاها و منطقه های مسکونی و زمین های کشاورزی 
در منطقه-هایــی اســت که ارتفاع آن ها کم تر و هموار باشــد. 
وجــود جاده و مســیرهای ارتباطی باعث دست رســی بیش تر 
مردم به منطقه های مختلف آبخیز و بیش تر شدن فعالیت های 
انســانی می شود، که با نتیجه های عبدی و همکاران )2012( و 
غلامعلی و همکاران )2014( مبنی بر افزایش سطح زمین های 
کشاورزی در منطقه های کم شیب و مستعد مطابقت دارد. تغییر 
کاربری زمیــن در منطقه های با ارتفاع کم تر و نزدیك به جاده 
به خصوص منطقه های نزدیك به شــهر ســاری و منطقه های 
پایین دست سد شهید رجایی به دلیل شرایط مناسب تر نسبت 
به منطقه های سراب بیش تر است. در این پژوهش، شبیه سازی 
برای سال 1398 با نرم افزار ال سی ام و دوره ی واسنجی 1370 
تا 1389 اجرا شــد و نقشه ی پیش بینی کاربری زمین 1398 با 
نقشــه ی زمینی کاربری زمین 1389 مقایسه کرده شد. ضریب 
کاپــا و ROC آن به ترتیب 0/84 و 0/89 به دســت آمد، که 
نشــان دهنده ی دقت خوب نقشه ها برای پیش بینی کردن تغییر 

کاربری زمین در آینده است.
 نتیجه هــای ارزیابی شبیه ســازی نیروی دگرگونــی با کاربرد 
شــبکه ی عصبی مصنوعی نشــان داد که در بیش تر زیرمدل ها 
صحت مدل زیاد اســت )82-96 %(، که با پژوهش محمدیاری 
و همکاران )2019( که این روش را برای شبیه ســازی نیروی 
دگرگونــی به کار بردنــد، و نتیجه گرفتند کــه صحت نرم افزار 

به کاررفته زیاد است، مطابقت دارد. 
با طبقه بندی شــبکه ی عصبی و به کارگیری نرم افزار پیش بینی 
مارکوف و روی کرد نرم افزار ال ســی ام تغییر کاربری زمین برای 
ســال 1420 پیش بینی شــد. نتاج نشــان داد که صحت این 

نرم افزار برای پیش بیني تغییــر روی داده در منطقه پذیرفتنی 
اســت. این نتیجه با یافته های فلاحتکار و همکاران )2016( و 
میرعلیــزاده فرد و همکاران )2016( مبنی بر صحت پذیرفتنی 
نرم افزار ال ســی ام برای پیش بینی تغییــر کاربری زمین آینده 
مطابقت دارد. محققان مختلفــی نرم افزار CA-Markov را 
برای پیش بینی-کردن تغییر پوشش زمین منطقه های مختلف 
به کار بردند )ژو و همــکاران 2012؛ گووان و همکاران 2011؛ 
سانگ و همکاران 2011؛ فلاحتکار و همکاران 2010؛ شهیدول 
و احمــد 2011( که نتیجه های آن هــا بیانگر صحت پذیرفتنی 
نرم افــزار CA-Markov برای پیش بینی تغییر کاربری زمین 

است.
پــس از اطمینــان از پذیرفتنی بودن نتیجه های شبیه ســازی 
با کاربرد ال ســی ام، کاربری زمین بر مبنــای دو حالت  ممکن 
مدیریتی تعریف شده شبیه سازی شــد. نتیجه های شبیه سازی 
تغییر کاربری زمین بر مبنای حالت  ممکن مدیریتی اول نشان 
می دهد که بیش ترین تغییر در کاربری باغ )9/17 % افزایش( و 
زمین های مرتعی )5/74 % کاهش( است. نتیجه های شبیه سازی 
تغییر کاربری زمین بر مبنــای حالت  ممکن دوم مدیریتی نیز 
نشان دهنده ی 8/61 % افزایش در زمین های کشاورزی و 5/59 
% کاهــش در منطقه های مرتعی اســت. بیش ترین کاهش در 
هر دو حالت  ممکن در زمین های مرتعی اســت. شــاید یکی از 
مهم تریــن دلیل های آن تغییر این نوع از زمین ها به زمین های 
کشــاورزی دیم و آبی در سراب آبخیز است، که نشان دهنده ی 
ضعف مدیریتی در مدیریت زمین اســت. زمین های جنگلی در 

سال های اخیر با سرعت کم تری کاهش پیدا کرده است.
این تحقیق نشان داد که نرم افزار تجربي بین متغیر وابسته )میزان 
تغییر کاربــري زمین( و متغیرهاي مســتقل )توضیح دهنده ی 
تغییرها( اســت. به دلیل وجود رابطه های نا خطي بین متغیرها 
 شــبکه ی عصبي مصنوعي به کار برده شــد و شــبکه با کاربرد 
داده هاي ســال هاي قبل آموزش دید. مهم ترین فرض در این 
نحــوه ی شبیه ســازی )به دلیل ماهیت تجربي( این اســت که 
طبیعت توســعه و تغییر در زمان یکسان خواهد بود. به عبارت 
دیگر تغییرهای گذشته ممکن است تغییرهای آینده را بر اساس 
حالت های ممکن تاریخي پیش بیني کند. اعمال این حالت های  
ممکــن مدیریتی، تحت تأثیــر راه برد ها، سیاســت گزاری ها و 
تصمیم گیری های کلان کشور مانند سیاست گزاری افزایش یا 
کاهش جمعیت است، که منجر به بی قطعیتی در این حالت ها 
و دگرگون شدن نتیجه های شبیه سازی بر مبنای آن ها می شود. 
پیشنهاد می شــود تلفیق نتیجه های شبیه سازی تغییر کاربری 
زمیــن به کار گرفته شــود. نتایج این پژوهش ممکن اســت بر 
پایه ی چگونگي تغییر کاربري زمین در گذشــته، حال و آینده، 
چشم انداز مناسبي براي برنامه ریزان در مدیریت کردن کاربري 
زمیــن و آبخیزهای مجاور فراهم کنــد، و در اجراي طرح هایی 
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برای کاهــش اثرهای جنگل زدایي و تخریــب جنگل با هدف 
کاهش گازهاي گلخانه یي و حفاظت از تنوع زیستي به کار رود.

سپاسگزاری
ایــن پژوهش برگرفته از طــرح پژوهشــی پایان نامه ی دکترا 
)98020262( بــا عنوان اثر تغییر اقلیــم و کاربری زمین بر 

تغییرپذیــری زمانــی و مکانی آســیب پذیری و خطر ســیل 
در صنــدوق حمایــت از پژوهشــگران و فــن آوران کشــور 
اســت. نویســندگان ایــن مقاله بــر خــود لازم می دانند از 
 حمایت هــای مادی-معنــوی این صنــدوق تقدیر و تشــکر 

نمایند.
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Abstract
The purpose of this research was to model and predict land use/cover changes using the LCM model 
based on two management scenarios, namely the sustainability scenario and the agricultural increase 
scenario in the Tajan Watershed, the Province of Mazandaran. Landsat satellite images and the data col-
lected by theTM  and OLI sensors were analyzed for 1991, 2010 and 2019. Images from the three-time 
periods were categorized into five categories: residential, farmland agricultural, forest, orchard, and 
rangeland. Land use forecasting for 2019 was performed using the 1991 and 2010 land use maps in the 
LCM model. The LCM model uses the perceptron multilayer neural network to construct transmission 
sub-models, map the probability of transmission, and ultimately predict the land use changes. Spatial 
variables such as distance from a road, distance from a river, slope, altitude, distance from a village, 
and distance from farmland were used as the influencing factors on the neural network changes. The 
land use map of 2019 was used to validate the model, which resulted in the Kappa and ROC coefficients 
of 0.84 and 0.89, respectively. The modelling results based on the sustainability scenario show a 5.74 
percent decrease in the rangeland area and a 9.17 percent growth in the orchard area over the next 20 
years, while the second scenario showed an increase of 8.61% in farmlands and a decrease of 5.59% in 
rangeland areas. Therefore, both rangeland and forest areas are declining and farmland and residential 
areas are increasing. A better land use management will require conservation scenarios in different parts 
of the watershed.ction of surface soil aggregates, thereby increasing permeability and reducing the run-
off coefficient.
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