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چكیده 
به ویژه  و  اراضی  کاربری  مکانی-زمانی  تغييرات  تشخيص 
پویایی بوم سازگان ها برای ارزیابی اثربخشی راهبردهای مدیریت 
ابزارهای کمی  بر  مبتنی  پایش  بوم سازگان ها، توسعه سيستم های 
برای حفاظت، ارزش گذاری و احيای آن ها و درنهایت  و کيفی 
منطقه ضروری  یک  سياسی  و  محيط زیستی  اجتماعی،  تعاملات 
تصاویر  از  تغييرات  شناسایی  به منظور  تحقيق  این  در  است. 
+Landsat-7 ETM و Landsat-8 OLI/TIRS L1TP به ترتيب 

طبقه بندی  تحت  )تير(   1402 و  )مرداد(   1382 سال های  برای 
نظارت شده با استفاده از الگوریتم طبقه بندی ماشين بردار پشتيبان 
)SVM( استفاده شد. پنج طبقه کاربری اصلی شامل کشاورزی، 
جنگل، مرتع، مناطق انسان ساز و آبی استخراج شد. نتایج ارزیابی 
صحت برای تصاویر طبقه بندی شده، دقت کلی بيش از 92 درصد 
و ضریب کاپا بيش از 0/89 را برای هر دو سال نشان داد. در 
یافت،  افزایش  انسان ساز  مناطق کشاورزی و  دوره موردمطالعه، 
بيش ترین  یافت.  کاهش  آبی  مناطق  و  مرتع  جنگل،  درحالی که 
نتایج  ميزان تغيير )62/3 هکتار در سال( در مراتع مشاهده شد. 
طبقه بندی،  از  پس  جنگلی  پوشش  تغيير  نقشه های  از  حاصل 
دوره  طی  را  جنگلی  پوشش  درصدی   8/5 قابل توجه  کاهش 
تغيير، جایگزینی  این  دليل اصلی  نشان می دهد.  زمانی 20 ساله 
مشاهده شده پوشش جنگلی بومی با مراتع )16/9 درصد(، مناطق 
انسان ساز )4/3 درصد( و مناطق کشاورزی )0/8 درصد( است. 
عمدتاً  و  نشده  برنامه ریزی  اراضی  کاربری  تغييرات  این  بيش تر 
بر  منفی  آثار  از  وسيعی  طيف  با  و  انسانی  فعاليت های  درنتيجه 
و  مؤثر  سياست های  ازاین رو،  است.  طبيعی  بوم سازگان های 
محيط زیستی  مزایای  از  حفاظت  برای  اراضی  کاربری  مدیریت 
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مخاطرات  مدیریت  برای  نيز  و  بوم سازگان ها،  زیبایی شناختی  و 
ارزیابی  از  است. جدای  موردنياز  تغييرات  این  از  ناشی  طبيعی 
پوشش  پویایی  از  بينشی  تحقيق  این  اراضی،  کاربری  تغييرات 
جنگل، همراه با علل و پيامدها ارائه می دهد و از این طریق نقاط 
تغيير پوشش جنگل  پایش  نشان می دهد.  را  داغ تخریب جنگل 
برای توسعه راهبردهای مدیریت پایدار جنگل که منابع جنگلی و 

خدمات بوم سازگانی را احيا می کند، ضروری است.

تغييرات  جنگل،  پویایی  کليدی:  واژه های  کليدي:  واژه هاي 
مکانی-زمانی، کاربری اراضی، ماشين بردار پشتيبان. 

مقدمه
جنگل ها در سرتاسر جهان در مواجه با تغییرات زیادی هستند و 
در برخی مناطق تلفات روزافزون و در برخی دیگر افزایش می یابند 
]25[. حفظ جنگل ها برای حفاظت از تنوع زیستی و کاهش تغییرات 
اقلیمی بسیار مهم است. ایجاد مناطق حفاظت شده ازلحاظ تاریخی 
اهداف  پیگیری  برای  اغلب  که  است  بوده  جنگل  حکمرانی  ابزار 
درزمینه  مثبتی  نتایج  به  رویکرد  این  است.  اتخاذشده  زیستی  تنوع 
حفاظت از گونه ها و ایجاد موانع برای گسترش جنگل زدایی رسیده 
است ]13[. ذخیره گاه های جنگلی بخش هایی از مناطق حفاظت شده 
جنگلی هستند که در آن برداشت تجاری محصولات چوبی به منظور 
در  طبیعی  جنگلی  ذخایر  است.  شده  ممنوع  زیستی،  تنوع  حفظ 
تأثیر  تحت  که  است  شرایطی  در  جنگل  توسعه  بررسی  خدمت 
دخالت انسان قرار نگرفته و توسعه نوعی مدیریت جنگل نزدیک به 
طبیعت است ]11[. بااین وجود، ذخیره گاه های جنگلی به تنهایی برای 
حفظ تنوع زیستی کافی نیست. آن ها معمولاً خیلی کوچک هستند، 
موانعی برای مهاجرت گونه ها ایجاد می کنند و در برابر عواملی مانند 
تغییر اقلیم آسیب پذیر هستند. علاوه بر این، مناطق حفاظت شده تنها 
بدان  این  را شامل می شود.  تنوع زیستی جنگلی موجود  از  بخشی 
معنی است که نیاز به نگاهی فراتر از مناطق حفاظت شده و به جریان 
انداختن حفاظت از تنوع زیستی در شیوه های مدیریت جنگل وجود 

دارد ]13[.
فرآیندهای  بوم سازگان ها،  سایر  مانند  جنگلی  ذخیره گاه های  در 
قرار  سرزمین  سیمای  یک  مکانی  الگوی  تأثیر  تحت  اکولوژیکی 
می گیرند ]22[. به عبارت دیگر، تغییرات در الگوهای سیمای سرزمین 
بر ساختار و عملکرد بوم سازگان با تأثیر بر انواع، سطوح و توزیع 
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مکانی بوم سازگان های مختلف تأثیر می گذارد که منجر به تغییر در 
جریان های مواد، انرژی و اکولوژیکی در سیمای سرزمین می شود و 
درنهایت بر تأمین و نگهداری خدمات بوم سازگان ها تأثیر می گذارد 
]26[. از مهم ترین تغییرات الگوی مکانی سیمای سرزمین در سراسر 
دنیا می توان به تغییرات کاربری اراضی و به ویژه شهری شدن اشاره 
کرد که به دنبال صنعتی شدن رخ داده است. هم چنین، از مشکلات 
ناپایدار  توسعه  ایران،  مانند  درحال توسعه  کشورهای  برای  کلیدی 
مناسب  برنامه ریزی  رویکردهای  بدون  عمدتاً  که  است  شهری 
بوم سازگان ها  به شدت  پرشتاب  توسعه  روند  این  می گیرد.  صورت 
و منابع کمیاب جنگلی در کشور را تحت تأثیر خود قرار داده است. 
تحت  جنگلی  محدود  ذخیره گاه های  جنگلی،  مناطق  سایر  مانند 
تأثیر تغییرات ناشی از انسان که منجر به تخریب جنگل شده، مورد 
تهدید قرارگرفته است. عوامل مسبب این تغییرات عبارت اند از گرم 
شدن کره زمین و کمبودهای غیرطبیعی آب مرتبط با خشک سالی و 
از دست  تهاجم زیستی،  زمین،  کاربری  تغییرات  دوره های خشک، 
دادن تنوع زیستی، تغییر در انتشار گازها و تغییرات لایه اوزون ]35[. 
با توجه به تغییرات جنگل در مقیاس های زمانی و مکانی مختلف، 
نظارت بر تغییرات جنگل بسیار مهم است تا بتوان جنگل زدایی و 
توسعه را برنامه ریزی کرد و تعادل بوم سازگان همچنان حفظ شود. 
این مهم است زیرا تعدادی از آثار نامطلوب جنگل زدایی وجود دارد 
که شامل محیطی و اقتصادی مانند فرسایش خاک، از بین رفتن تنوع 

زیستی و تغییرات اقلیمی می شود. 
جنگل  پویایی  بررسی  و  اراضی  کاربری  تغییرات  تشخیص 
مطالعه  سنجش ازدور  ماهواره ای  تصویر  از  استفاده  با  می توان  را 
آن  هدف  که  است  فرآیندی  پوشش،  تغییرات  تجزیه وتحلیل  کرد. 
چند  مجموعه های  اساساً،  است.  زمان  طول  در  تفاوت ها  شناسایی 
می شوند.  استفاده  پوشش  در  تغییرات  کمیت  تعیین  برای  زمانی 
تغییر  را  تابش  مقادیر  پوشش  تغییرات  که  است  این  اصلی  فرض 
دور  راه  از  نوری  سنجنده های  توسط  می توان  بنابراین  و  می دهد 
تشخیص داد ]7[. بنابراین، تکنیک های فتوگرامتری و سنجش ازدور 
ابزارهای مناسبی برای تشخیص این تغییرات در جزئیات، بسته به 
سوی  از  هستند.  داده ها  جمع آوری  برای  مورداستفاده  سنجده  نوع 
دیگر، تکنیک های یکپارچه مبتنی بر سیستم های اطلاعات جغرافیایی 
)GIS( برای کسب منطقی و تجزیه وتحلیل داده های تغییرات جنگل 
سیمای  مدل سازی  برای  خوبی  بسیار  ابزار   GIS هستند.  اساسی 
انجام  برای  و  گیاهی  پوشش  در  تغییرات  دانستن  برای  سرزمین، 
آسان  رقومی سازی  امکان  آن ها   .]8[ هستند  سه بعدی  تحلیل های 
و  می کنند  فراهم  را  زمین  پوشش  ساختار  و  جغرافیایی  اطلاعات 
تکنیک های  به طورکلی،   .]10[ می کنند  تسهیل  را  گرافیکی  نمایش 
مبتنی بر GIS، پردازش تصویر، سنجش ازدور و سایر فن آوری های 
جدید برای نقشه برداری، برنامه ریزی و مدیریت توسعه زمین، امکان 
تحلیل دقیق تری از سیمای سرزمین و محیط زیست را فراهم می کنند 
]36[. علاوه بر پوشش گیاهی، عناصر دیگری نیز در ارتباط با سیمای 

سرزمین، مانند روستاها و سایر مناطق انسان ساز وجود دارد که باید 
در پردازش داده ها به درستی در نظر گرفته شوند ]37[.

اساس  بر  گسترده ای  به طور  زمین  کاربری/پوشش  تغییر  ارزیابی 
نیز  داده های سنجش ازدور چند زمانی برای تعیین تغییرات رایج و 
تشخیص میزان تأثیر انسان بر محیط طبیعی استفاده شده است ]31، 
20[. بسیاری از محققان آن را به عنوان یک فرآیند مهم در نظر گرفتند 
که هم بر تنظیمات طبیعی و هم شرایط اجتماعی-اقتصادی در سطوح 
محلی، منطقه ای و جهانی تأثیر می گذارد ]46[. در بیش تر موارد، تغییر 
کاربری/پوشش زمین نتیجه فعالیت های مختلف انسانی است، یعنی 
یا  به زمین های کشاورزی  تبدیل زمین های جنگلی  قطع درختان و 
سکونت گاه های انسانی که باعث اختلال در تنوع زیستی، بودجه آب 
و تابش می شود، بر انتشار گاز و سایر فرآیندهایی که به طور تجمعی 
محققان   .]39[ می گذارد  تأثیر  است،  مؤثر  بیوسفر  و  آب وهوا  بر 
بیش تری به طور گسترده آثار تغییرات کاربری زمین را بر آب وهوای 
منطقه، هیدرولوژی، مواد مغذی خاک، خدمات بوم سازگان و تنوع 
زیستی موردمطالعه قرار داده اند. در اغلب مطالعات انجام شده، توسعه 
تغییرات کاربری زمین عمدتاً بر سه  و تکامل کانون های تحقیقاتی 
جنگل زدایی  و  زیر کشت  زمین های  گسترش  تأثیر   )1 شامل  جنبه 
]21[، 2( تأثیر مدیریت و حفاظت از کاربری اراضی ]24[ و 3( تأثیر 
تغییرات اقلیمی و فعالیت های انسانی بر تغییرات کاربری زمین ]17[ 

متمرکز بود. 
فندقلو با وسعت 913 هکتار، بزرگ ترین  ذخیره گاه جنگلی 
ذخیره گاه گونه فندق در کشور محسوب می شود که در شرق 
اردبیل و در محدوده شهرستان نمین قرار دارد. با توجه به موقعیت 
مکانی، شرایط رویشگاهی و اقلیمی، این جنگل  به عنوان یک جنگل 
دارد  قرار  ارسبارانی  و جنگل های  هیرکانی  بین جنگل های  اکوتون 
و ازاین رو دارای تنوع و ترکیب پوشش گیاهی بسیار غنی می باشد 
]40[. تاکنون تعدادی از مطالعات بر روی ذخیره گاه جنگلی فندقلو 
در استان اردبیل برای بررسی نقش مدیریت در تنوع زیستی جنگل 
توده های  ساختاری  ویژگی های   ،]42[ جنگل  فلور  بررسی   ،]19[
جنگلی ]2[ و تهیه پوشش اراضی ]34[ انجام شده است. بااین حال، 
اراضی  کاربری  تغییرات  زمانی  روند  مورد  در  محدودی  اطلاعات 
کامران  ولیزاده  مطالعه  در  به عنوان مثال،  دارد.  وجود  منطقه  این  در 
و همکاران ]44[ تغییرات کاربری جنگل در منطقه فندقلو در دوره 
2019-2010 بررسی و مدل سازی آن برای سال 2025 با استفاده از 
نتایج  شد.  انجام   Aster و   Sentinel  ،Landsat ماهواره ای  تصاویر 
این تحقیق نشانگر روند کاهشی پوشش جنگل در دوره موردمطالعه 

است.
کاربری  مکانی-زمانی  تغییرات  شناسایی  باهدف  حاضر  مطالعه 
استان  در  فندقلو  منطقه  در  جنگلی  پوشش  تغییر  پایش  و  اراضی 
اردبیل، با استفاده از سنجش ازدور و تکنیک GIS طی دو دهه گذشته 
انجام شده است. بر اساس سیمای سرزمین این منطقه، در این مطالعه 
ارزیابی تغییرات کاربری اراضی بر روی پنج طبقه کشاورزی، جنگل، 
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مرتع، مناطق انسان ساز و مناطق آبی به همراه بررسی پویایی پوشش 
جنگل انجام می شود. این مطالعه سال 1382 را به عنوان سال پایه در 
نظر گرفت و کاربری اراضی را از سال 1382 تا 1402 برای ارزیابی 
روند تغییرات طی 20 سال گذشته بررسی کرد. تجزیه وتحلیل دقیق 
تغییرات کاربری اراضی و تحلیل پویایی بوم سازگان  جنگل به منظور 
پیشنهاد سیاست های حفاظت از جنگل مناسب باهدف استفاده مجدد 
از این منابع در چارچوب رویکرد اقتصاد چرخشی ضروری است. 

مواد و روش ها
منطقه موردمطالعه

این مطالعه در منطقه جنگلی فندقلو  به وسعت 18054/21 هکتار 
در شهرستان نمین در شمال شرقی اردبیل انجام شده است )شکل 1(. 
این منطقه دارای دامنه ارتفاعی بین 1303 تا 2314 متر از سطح دریا 
میانگین  و  سانتی گراد  درجه   9 حدود  سالانه  دمای  میانگین  است. 
بر  محدوده  این  اقلیم  است.  میلی متر   380 نیز حدود  سالانه  بارش 
اساس طبقه بندی اقلیمی آمبرژه، نیمه مرطوب سرد است. این منطقه 
حفاظت شده بر اساس تراکم و نوع پوشش درختی )خالص، آمیخته(، 
گردشگری  بدون  یا  گردشگری  برای  )باز  زمین  کاربری  و  ارتفاع 
)حفاظت شده(( به مناطق مختلف تقسیم شده است. این منطقه حاوی 
ایران است. ذخیره گاه جنگلی  فندق در  بزرگ ترین ذخیره گاه گونه 

فندقلو تقریباً 913 هکتار از این منطقه را پوشش می دهد ]40[.

شکل 1: موقعيت منطقه جنگلی فندقلو در شهرستان نمين
در استان اردبيل به همراه مدل رقومی ارتفاع )متر(. 

روش تحقيق
ماهواره ای،  تصاویر  استخراج  شامل  مطالعه  این  اصلی  مراحل 

طبقه بندی  موردمطالعه،  منطقه  استخراج  تصاویر،  پیش پردازش 
تغییر  تشخیص  و  اراضی  کاربری  نقشه های  تولید  و  نظارت شده 
دلیل  به  موردمطالعه،  دوره  برای  است.  جنگلی  پوشش  )پویایی( 
بارندگی کم تر و در دسترس بودن داده های بدون ابر، داده های فصل 
تابستان در نظر گرفته شد. در مرحله اول، برای تهیه داده کاربری زمین 
 Landsat 8 OLI/TIRS L1TP (Level-1 سنجش ازدور  تصاویر  از 
(Precision Terrain )ردیف/مسیر: 33/167؛ تاریخ: 29 ژوئن 2023/ 
8 تیر 1402( و +Landsat-7 ETM )ردیف/مسیر: 33/167؛ تاریخ: 
1 آگوست 2003/ 10 مرداد 1382( مستخرج از سازمان زمین شناسی 
متری   30 تفکیک  اندازه  با  تصاویر  این  شد.  استفاده  ایالات متحده 
استخراج  درصد   10 از  کم تر  ابر  پوشش  با  و  تابستان  فصل  برای 
خطای  تصحیح  لایه ها،  دسته بندی  پیش پردازش،  مرحله  در  شدند. 
نوارشدگی )Gap-Fill(، واسنجی رادیومتری و تصحیح اتمسفری به 
همراه استخراج منطقه موردمطالعه در نرم افزار ENVI 5.6 انجام شد.
موردمطالعه  منطقه  زمین  کاربری/پوشش  طبقه بندی  ادامه  در 
طبقه بندی  روش  شد.  انجام  نظارت شده  طبقه بندی  روش  با 
نتیجه  دلیل  به  نظارت نشده  طبقه بندی  با  مقایسه  در  نظارت شده 
اینکه داده های آموزشی کافی  بر  کیفی آن توصیه می شود، مشروط 
مطالعه  این  در   .]32[ باشد  دسترس  در  موردمطالعه  منطقه  برای 
طبقه بندی نظارت شده با استفاده از الگوریتم طبقه بندی ماشین بردار 
پشتیبان )SVM( انجام شد. در تحقیقات متعدد پیشین گزارش شده 
شبکه  ازجمله  الگوریتم ها  سایر  با  مقایسه  در   SVM الگوریتم  که 
عصبی مصنوعی ]1[ و حداکثر احتمال ]6[ از دقت بهتری برخوردار 
روش  یک  به عنوان   SVM نظارت شده  طبقه بندی  الگوریتم  است. 
متفاوت  طبقه بندی  الگوریتم های  دیگر  با  پارامتریک،  غیر  آماری 
فاصله  که  می شود  انتخاب  تصمیم  مرز  روش  این  در  زیرا  است، 
را از نزدیک ترین نقاط داده همه طبقات به حداکثر می رساند ]48[. 
مرجع  داده   به  نظارت شده  طبقه بندی  روش  برای  که  است  بدیهی 
)داده واقعیت زمینی( نیاز است که از مزایای الگوریتم SVM، کسب 
دقت طبقه بندی خوب با استفاده از نمونه های تعلیمی کوچک است 
که منجر به کاهش هزینه ها و افزایش سرعت کار طبقه بندی می شود 
برای  مرجع  تعلیمی  نمونه های  تهیه  برای  مطالعه  این  در   .]18  ،9[
طبقات مختلف از تصاویر Google Earth برای سال های موردمطالعه 
)1382 و 1402( استفاده شد. سپس تفکیک پذیری طیفی نمونه های 
تعلیمی مرجع مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت که بر اساس معیارهای 
تبدیل یافته  واگرایی   ،)Jeffries-Matusita( جفریز-ماتوسیتا  فاصله 

)Transformed Divergence( انجام شد.
بعد از انجام طبقه بندی  نظارت شده، ارزیابی صحت برای مقایسه 
بر  شد.  انجام  زمینی  واقعیت   داده های  با  طبقه بندی شده  تصاویر 
نتایج ماتریس خطای طبقه بندی کننده، می توان ارزیابی کرد  اساس 
یا خیر. مجموعه  است  به درستی طبقه بندی شده  آیا یک تصویر  که 
هر  برای  اعتبارسنجی(  برای  تعلیمی  )نمونه های  مرجع  داده های 
دوره )1382 و 1402( با استفاده از نقشه Google Earth برای هر 
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با  طبقه کاربری زمین جمع آوری شد. در مجموع 100 داده مرجع 
دقت  ارزیابی  برای  طبقه ای  تصادفی  نمونه گیری  روش  از  استفاده 
جمع آوری شد )شکل 2(. دقت کلی و مقادیر ضریب کاپا با استفاده 
نرم افزار  در  زمین  واقعیت   ROIs ابزار  کاربرد  با  خطا  ماتریس  از 
ENVI تجزیه وتحلیل شد. ماتریس خطا و معیارهای دقت کلی، دقت 
کاربر )خطای کمیسیون یا مثبت کاذب( و دقت تولیدکننده )حذف 
خطا یا منفی کاذب( برای هر طبقه و نیز ضریب کاپا، مبنای ارزیابی 
مطالعه  در   .]31[ است  انتخاب شده  طبقه بندی شده  تصاویر  صحت 
 )2( و   )1( معادلات  از  استفاده  با  کاپا  کلی و ضریب  حاضر دقت 

تعیین شد.
رابطه )1(                                                

که در آن OA دقت کلی،  عناصر قطری در ماتریس خطا است 
و x تعداد کل نمونه ها در ماتریس خطا است.

ضریب کاپا )K ;Cohen Kappa( سعی در محاسبه میزان همخوانی 
حذف  ضمن  را  مشاهده شده  منطقه  با  طبقه بندی شده  منطقه  بین 
هم خوانی های با شانس، دارد ]K .]16 به صورت زیر محاسبه می شود:

رابطه )2(                                

که در آن r تعداد ردیف ها در ماتریس خطا، xii تعداد مشاهدات 
در ردیف i و ستون xi+ ،i و x+i مجموع حاشیه ای )لبه ای( به ترتیب 
ردیف i و ستون i و N تعداد کل مشاهدات است. ارزش های ضریب 
کاپا معمولاً بین 0 و 1 تغییر می کند، ارزش  1 بیانگر هم خوانی کامل 

است.
در  کاربرد  با  مهم  فناوری  یک  اراضی  کاربری  تغییر  تشخیص 
زمینه های مختلف ازجمله آشفتگی جنگل، تغییرات اراضی زراعی و 
گسترش شهری است. تشخیص تغییر، یک تکنیک پس از طبقه بندی 
است که کمک می کند تا تبدیل یک طبقه کاربری/پوشش زمین به 
طبقه دیگر برای تصاویر طبقه بندی شده چندزمانی ارزیابی شود ]4[. 
در این مطالعه، تجزیه وتحلیل ماتریس تغییر برای تصاویر سال های 
 ENVI 1382 و 1402 با استفاده از ابزار تشخیص تغییر در نرم افزار
را  سود  و  زیان  می توان  تغییر،  ماتریس  اساس  بر  شد.  انجام   5.6
برای هر طبقه کاربری اراضی برای یک دوره معین تحلیل ارائه کرد. 
مؤلفه های درصد تغییر و میزان تغییر در دوره موردمطالعه با استفاده 

از معادلات )3( و )4( به صورت زیر محاسبه شد:
رابطه )3(                                     

تغییر،  مساحت در سال نخست،   PC درصد  که در آن 
مساحت در سال آخر و  فاصله بین دو زمان است. 

رابطه )4(                                  
که در آن RC میزان تغییر است. 

شکل 2: موقعيت نمونه های تعليمی )داده های مرجع( برای 
اعتبارسنجی تصاویر ماهواره ای طبقه بندی شده.

جدول 1: نتایج ارزیابی صحت تصاویر طبقه بندی شده در 
سال های 1382 و 1402

طبقه کاربری 
اراضی

13821402

دقت کاربر 
)درصد(

دقت 
تولیدکننده 

)درصد(

دقت 
کاربر 
)درصد(

دقت 
تولیدکننده 

)درصد(
96/1490/2587/4193/6کشاورزی

95/2794/896/1998/29جنگل
85/3689/1391/595/32مرتع

مناطق 
98/6786/288/7190/27انسان ساز

78/5583/1391/2494/34آب
92/194/8دقت کلی

0/890/92ضریب کاپا

نتایج و بحث
ماتریس  طبقه بندی شده، یک  تصاویر  برای  ارزیابی صحت  برای 
تصاویر  برای  کلی  دقت  که  داد  نشان  نتایج  و  شد  تهیه  ابهام 
ترتیب  به   1402 و   1382 سال های  برای  ترتیب  به  طبقه بندی شده 
92/1 درصد و 94/8 درصد بود. علاوه بر این، مقادیر ضریب کاپا 
برای سال های 1382 و 1402 به ترتیب 0/89 و 0/92 بود )جدول 1(. 
با توجه به نتایج به دست آمده، مقادیر دقت کلی بالاتر از 85 درصد 
همکاران  و  انیولوراندا  توسط  پیشنهادشده  موردنیاز  مقدار  )حداقل 
]12[( و مقادیر ضریب کاپا بیش از 0/85 است که تطابق خوب بین 
تصاویر طبقه بندی شده و داده های مرجع را نشان می دهد. در استفاده 
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از تصاویر Landsat در آنالیز زمانی-مکانی تغییرات کاربری اراضی، 
در مطالعات امینی پارسا و صالحی ]5[ و فهد و همکاران ]14[ نیز 

ارزیابی صحت طبقه بندی بیش از 85 درصد به دست آمد.  
در این مطالعه داده های Landsat با وضوح مکانی 30 متر برای 
تعیین طبقات کاربری اراضی و تعیین مساحت، تلفات و سود از سال 
1382 تا 1402 بررسی شد. نتایج حاصل از طبقه بندی کاربری زمین 
در جدول 2 ارائه شده و در شکل 2 به تصویر کشیده شده است. از 
نقشه های خروجی تصاویر طبقه بندی شده، پنج طبقه کاربری زمین، 
شامل کشاورزی، جنگل، مرتع، مناطق انسان ساز و مناطق آبی تولید 
شد )شکل 3(. مقادیر ارائه شده در جدول 2 طبقات مختلف کاربری 
اراضی را برحسب مساحت و درصد پوشش در دوره موردمطالعه بیان 
می کند. این جدول مقایسه ای امکان تجزیه وتحلیل تغییرات کاربری 
 20 دوره  یک  که  می کند  فراهم   1402 تا   1382 سال  از  را  اراضی 
ساله را پوشش می دهد و اطلاعاتی در مورد تکامل تاریخی طبقات 
کاربری زمین همراه با تغییرات آن ها در طول زمان ارائه می دهد. با 
می توان   ،3 شکل  در  ارائه شده  نموداری  و  مکانی  داده های  ترسیم 
آبی  پهنه های  و  مرتع  جنگل،  در  سال   20 این  طول  در  را  کاهش 
مشاهده کرد که نقش آن ها را در تعادل بوم سازگان های طبیعی کاهش 
داده است. روند کاهشی بدست آمده در بوم سازگان های مرتبط در 
منطقه مورد مطالعه مشابه با نتایج گزارش شده در تحقیق قبلی در 
منطقه فندقلو توسط ولیزاده کامران و همکاران ]44[ است. در مقابل، 
منطقه انسان ساز رشد قابل توجهی را تجربه کرده است. همان طور که 
روند گسترده در بخش های مختلف منطقه نشان می دهد، مقدار زمین 
افزایش یافته  قابل توجهی  میزان  به  نیز  کشاورزی  به  اختصاص یافته 

است.

جدول 2: تجزیه وتحليل کاربری اراضی از 1382 تا 1402

طبقه 
کاربری 
اراضی

درصد پوششمساحت )هکتار(

13821402∆13821402∆

6564/47529969/636/441/75/3کشاورزی
1/1-195/212/811/7-2305/82110/6جنگل
6/9-1246/44235/1-7582/56336/1مرتع

مناطق 
1564/32047/7483/48/711/32/7انسان ساز

0/04-6/40/210/17-37/130/7آب

به طورکلی، بیش ترین نسبت منطقه موردمطالعه را مرتع و زمین 
موردمطالعه  دوره  در  آبی  مناطق  را  نسبت  کم ترین  و  کشاورزی 
مرتع  کاربری   1382 سال  در  می دهد.  تشکیل   )1382-1402(
بیش ترین سهم )42 درصد( را در بین کاربری های موجود در منطقه 
این   1402 سال  در  درحالی که  داد،  اختصاص  به خود  موردمطالعه 

کاربری به رتبه دوم نزول یافته )با 35/1 درصد پوشش( و رتبه اول 
را کاربری کشاورزی به خود اختصاص داده است. کاربری کشاورزی 
6564/44 هکتار )36/4 درصد( را در سال 1382 پوشش داد و به طور 
1402رسید.  سال  در  درصد(   41/7( هکتار   7529 به  قابل توجهی 
پوشش  را  درصد(   0/2 )حدود  نسبت  کم ترین  آبی  مناطق  اگرچه 
در  به طورکلی،  دارد.  کاهشی  روند  سال 1382  از  پس  اما  می دهد، 
دوره موردمطالعه، مناطق کشاورزی و انسان ساز افزایش قابل توجهی 
کاهش  قابل توجهی  به طور  مرتع  و  جنگل  درحالی که  دادند،  نشان 

یافت )جدول 2(. 
منطقه  در  قابل توجهی  اراضی  کاربری  تغییرات  نتایج،  اساس  بر 
موردمطالعه طی 20 سال گذشته رخ داده است. مناطق کشاورزی به 
انواع کاربری ها،  تبدیل سایر  با  نزدیکی و سایر علل ریشه ای  دلیل 
منطقه،  این  در  جمعیت  روزافزون  افزایش  دلیل  به  یافت.  افزایش 
تقاضای زیادی برای سکونت گاه ها، محصولات کشاورزی و چوب 
پایه  طبیعی  منابع  بر  را  بیش تری  فشار  که  دارد  وجود  سوخت 
یافت،  کاهش  دوره  این  در  مرتعی  مناطق  هم چنین،  می کند.  ایجاد 
زیرا بخشی از آن بین افراد بدون زمین توزیع شده یا افراد زمین دار 
کشاورزی  اراضی  گسترش  به  اقدام  مرتعی  مناطق  به  تجاوز  با  نیز 
توسط  غیرقانونی  و  مداوم  به طور  نیز  جنگلی  مناطق  نمودند.  خود 
جامعه محلی برای هیزم پاک سازی می شود. این دخالت های انسانی 
کنترل نشده، تخریب منابع محیط زیستی را تشدید می کند. یافته های 
مشابهی در افزایش کاربری های انسان ساخت و کشاورزی و کاهش 
 ،]49[ همکاران  و  سبزقبائی  توسط  آبی  نواحی  و  مراتع  جنگل ها، 
مولائی هشجین و علینقی پور ]33[ و جهدی ]28[ گزارش شده است. 
امینی پارسا و صالحی ]5[ هم چنین گزارش دادند که مناطق انسان ساز 
)شهری( در دوره 2014-1989 در شهرستان نقده گسترش یافته است. 
هم چنین، ینگ و همکاران ]47[ تغییرات سیمای سرزمین )2018-
انسان ساز  مناطق  که  دادند  نشان  و  کرده  تجزیه وتحلیل  را   )1980
به طور قابل توجهی گسترش یافته که منجر به افزایش تکه تکه شدن و 
پیچیدگی الگوی سیمای سرزمین در منطقه موردمطالعه شده است. 
و  چوداری  مطالعه  در  تهیه شده  اراضی  کاربری  تغییرات  نقشه های 
همکاران ]10[، نیز تغییر قابل توجهی از پوشش گیاهی )35/1 درصد( 
و طبقه آب )85/5 درصد( به کشاورزی، خاک لخت و سکونتگاه ها 

را نشان می دهد.
تغییر و انتقال انواع کاربری زمین قابل توجهی از یک طبقه به طبقه 
دیگر برای دوره مطالعه مشاهده شد. بین سال های 1382 و 1402، 
زمین کشاورزی و مناطق انسان ساز به ترتیب 964/6 هکتار )14/5 
مقابل،  در  یافت.  افزایش  درصد(   30/6( هکتار   483/4 و  درصد( 
درصد(،   8/6( هکتار   195/2 ترتیب  به  آبی  مناطق  و  مرتع  جنگل، 
1246/4 هکتار )16/6 درصد( و 6/4 هکتار )17/4 درصد( کاهش 

یافت )جدول 3(. 

https://gdij.usb.ac.ir/?_action=article&au=44830&_au=%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%82%D8%A8%D8%A7%D8%A6%DB%8C
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جدول 3: تغييرات کاربری اراضی برای دوره زمانی موردمطالعه
میزان تغییر )هکتار در سال(درصد تغییرطبقه کاربری اراضی

14/6948/23کشاورزی
9/76-8/46-جنگل
62/32-16/44-مرتع

30/924/17مناطق انسان ساز
0/32-17/25-آب

در این مطالعه، از نتایج جدول ماتریس انتقال، می توان سود و زیان 
هر طبقه را تشخیص داد )جدول 4(. مقادیر ارائه شده در قطر ماتریس 
درحالی که  است،  طبقه  تداوم  و  عدم تغییر  نشانه  پررنگ(  )مقادیر 
مقادیر خارج از قطر نشانه تغییر و تبدیل از یک طبقه به طبقه دیگر 
را نشان می دهد. در دوره موردمطالعه 20 ساله، حدود 200 هکتار از 
جنگل از بین رفت. مناطق مرتعی هم بیش ترین ضرر و هم بیش ترین 
سود را )از طریق رشد مجدد(، با تلفات بیش تر از سود نشان دادند. 
بیش ترین تغییر در بین کاربری های اراضی موردمطالعه در طی دوره 
موردمطالعه مربوط به مراتع است که به میزان 1246/4 هکتار کاهش 
و  سبزقبائی  مطالعه  نتایج  با  مشابه  نتیجه  این  است.  مشاهده شده 
همکاران ]41[ است که در آن بیش ترین تغییرات به دست آمده مربوط 
به زمین های مرتعی است. در مقابل، افزایش فوق العاده در مساحت 
موردمطالعه  منطقه  در  قابل توجه  تغییرات  از  یکی  انسان ساز  مناطق 
است که عمدتاً از بناهای مسکونی تشکیل شده است، کل مساحت 
زیر بنا در سال  1382، 1564/3 هکتار بوده است که تا سال 1402 
 .)3 )جدول  است  رسانده  ثبت  به  را  درصد   30/6 معادل  رشدی 
تجاوز  مراتع  و  کشاورزی  زمین های  به  بیش تر  ایجادشده  گسترش 

کرده که به ویژه در امتداد جاده ها و مناطق پیرامونی گسترش می یابد. 
مناطق  گسترش  بیش ترین  از  مطالعه  این  در  مشاهده شده  نتایج 
انسان ساز در دو دهه گذشته )1402-1382( در زمین های کشاورزی 
و مرتعی، مشابه با نتیجه مطالعه رحمان و همکاران ]38[ در بررسی 
اثر گسترش شهری روی اراضی کشاورزی منطقه موردمطالعه است. 
هم چنین، در مطالعه ویاتوسکا و همکاران ]45[، نقشه های تولیدشده 
از طبقه بندی طیفی نظارت شده داده های سنجش ازدور نشان داد که 
در 20 سال، مناطق ساخته شده حدود 40 درصد افزایش یافته است 

که عمدتاً با حذف زمین های کشاورزی صورت گرفته است.

جدول 4: ماتریس احتمال انتقال کاربری اراضی برای دوره 
زمانی موردمطالعه

طبقه کاربری 
آبمناطق انسان سازمرتعجنگلکشاورزیاراضی

0/82360/00000/08320/07560/0000کشاورزی
0/00770/77790/16900/04330/0000جنگل
0/23450/02530/66030/06920/0000مرتع

مناطق 
0/13820/05600/21720/57700/0006انسان ساز

0/00000/00000/00000/19230/8023آب

پویایی پوشش جنگل در 20 سال تجزیه وتحليل
با استفاده از منابع موجود، امکان نقشه برداری از  در این مطالعه 
پوشش جنگلی و تجزیه وتحلیل تغییرات آن از سال 1382 تا 1402 
فراهم شد )شکل 4(. اولین ارزیابی مربوط به تغییرات ازنظر مساحت 

شکل 3: نقشه طبقات کاربری اراضی و سير تکاملی کاربری اصلی زمين در دوره موردمطالعه
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بود. درواقع، تجزیه وتحلیل جدول 2 و نیز شکل 3 روند کاهشی نسبتاً 
واضحی را در پوشش جنگلی در منطقه موردمطالعه نشان می دهد. در 
سال اول و آخر مطالعه، مساحت جنگل و شاخص پوشش جنگلی 
فندقلو(  منطقه  مساحت  و  جنگل ها  بین  درصدی  )نسبت  مربوطه 
متفاوت بود. بین سال  های 1382 و 1402 کاهش 1/08 درصد پوشش 
جنگل مشاهده شد. در جدول 3، این تغییرات به صورت خالص تغییر 
)8/46- درصد( و تغییرات سالانه )9/8- درصد( بیان شده است. تا با 
جزییات بیش تری میزان کاهش ازنظر شدت و سرعت برجسته شود. 
این کاهش گسترده جنگل می تواند ناشی از قطع گسترده غیرقانونی 
و  مدیریتی  طرح های  اجرای  عدم  دلیل  به  جنگل زدایی  و  درختان 
برنامه های حفاظت در منطقه موردمطالعه باشد. بنابراین لزوم اجرای 
این طرح ها و برنامه ها در این منطقه مطرح است. تجربه اثربخش این 
طرح ها را می توان در گزارش آلام و همکاران ]3[ مشاهده کرد که 
جنگل در دو دوره زمانی مطالعه شده، دو الگوی تغییر متفاوت را 
نشان داد. در دوره اول )2001-1992( به دلیل بی ثباتی سیاسی در 
دره کشمیر، الگوی کاهشی جنگل مشاهده شد. بااین حال در دوره 
از طریق  برنامه های حفاظت جنگل  افزایش  با  دوم )2001-2015( 
تلاش جدی اقشار مختلف جامعه و نهادهای مجری قانون، قاچاق 
چوب به سطح وسیع تری مهار شد و منجر به الگوی افزایشی جنگل 

شد. 
جنگل زدایی  از  بالایی  نرخ های  معرض  در  منطقه  جنگل های 
در  جنگل زدایی  شدت   4 شکل  به  توجه  با  که  است  قرارگرفته 
این  است.  مناطق  سایر  از  بیش تر  موردمطالعه  منطقه  شمالی  بخش 
جنگل زدایی عمدتاً به دلیل گسترش مراتع و در ادامه گسترش مناطق 
انسان ساز و کشاورزی در منطقه موردمطالعه است )جدول 4(. در 
مطالعه جعفری گرزین ]27[ در بررسی تخریب و تغییر کاربری جنگل 
ماهوارهای،  داده های  از  استفاده  با  مازندران  بالابند  جنگل های  در 

بیش ترین تخریب در حاشیه  ارتفاعات بالادست توسط دامداران و 
کشاورزان از طریق تبدیل جنگل به مرتع و سپس اراضی دیم صورت 
مشاهده شده است. در مطالعه حقی زاده و همکاران ]23[  نیز تخریب 
جنگل ها و تبدیل آن ها به مناطق مسکونی و زارعی مشاهده شده که 
منجر به افت آب زیرزمینی به همراه خشک سالی بلندمدت در منطقه 
شده است. مطابق با نتایج این مطالعه، روند تبدیل جنگل به مراتع 
که  است  استوایی  اغلب جنگل های  در  اساسی  از چالش های  یکی 
دچار تبدیل شدید جنگل شده و جنگل زدایی در حال انجام است. 
در این جنگل ها، حدود 70 درصد از منطقه جنگل زدایی برای مراتع 
و به منظور دامداری تعیین شده است ]43[. این جنگل زدایی و ایجاد 
تبدیل  می کند.  مختل  را  بوم سازگان  عملکرد  ناگهانی  به طور  مرتع 
جنگل به مرتع معمولاً از طریق یک فرآیند برداشت انتخابی درختان 
باارزش، همراه سوزاندن پوشش گیاهی باقیمانده و کاشت علف ها 
برای ایجاد مراتع برای دامداری اتفاق می افتد ]30[. در کوتاه مدت، 
این فرآیند به افزایش pH و در دسترس بودن مواد مغذی در خاک 
کمک می کند و از تشکیل مراتع و تولید اولیه زیست توده حمایت 
می کند ]29[. بااین وجود، در بلندمدت، برداشت و سوزاندن جنگل ها 
و به دنبال آن مدیریت نامطلوب مراتع بر خواص فیزیکی، شیمیایی و 
زیستی خاک تأثیر می گذارد. این اقدامات باعث اختلالات پیش رونده 
در خاک می شود که منجر به افزایش فرسایش، تغییر در مواد آلی، 
محتوای C و N و تغییر در رطوبت خاک و جوامع میکروبی می شود 

 .]15[

نتيجه گيری
کاربری/ پوشش زمین به عنوان لایه بالایی زمین است که توسط 
این  تأثیر  تحت  می کند.  تغییر  انسانی  عوامل  نیز  و  طبیعی  عوامل 
عوامل، پویایی بوم سازگان  ها که در طول سال ها رخ داده است، باعث 

شکل 4: نقشه پوشش جنگل برای سال های مورد تجزیه وتحليل )1382 و 1402( و نقشه مناطق جنگلی از بين رفته در دوره موردمطالعه
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ایجاد فرآیندها و پدیده هایی شده است که اساس تکامل زیستگاه ها و 
موجودات زنده مختلف بوده است. اکنون این تعادل طبیعی به شدت 
شده  به روز  نقشه  است.  افتاده  خطر  به  انسانی  فعالیت های  توسط 
تغییرات کاربری اراضی یکی از منابع اطلاعاتی مهم برای برنامه ریزی 
و مدیریت پایدار است. مدل سازی تغییرات کاربری اراضی، پیش بینی 
فراهم  تغییرات  پیکربندی  و  ترکیب  میزان، حالت،  مورد  در  دقیقی 
می کند که می تواند به عنوان یک سامانه هشدار اولیه برای برنامه ریزی 
این  شود.  استفاده  به موقع  تصمیم گیری  و  سیاست گذاری  مناسب، 
تغییرات به طور مؤثر توسط سنجنده های ماهواره ای سنجش ازدور با 
وضوح های طیفی، مکانی و زمانی متفاوت ثبت می شوند که فرصتی را 
برای ارزیابی تغییرات کاربری اراضی در یک منطقه معین در فواصل 
زمانی موردنظر فراهم می کنند. این مطالعه الگوی کاربری اراضی و 
تغییر آن را بین سال های 1382 تا 1402 در منطقه جنگلی فندقلو با 
استفاده از تصاویر ماهواره ای Landsat نشان می دهد. طبقات اصلی 
کاربری اراضی در منطقه موردمطالعه الگوهای تغییر قابل توجهی را 
نشان دادند. به عنوان مثال، مساحت جنگل، مرتع و آب روند کاهشی 
با تغییر خالص به ترتیب 8/5، 16/4 و 17/2 درصد، نشان داد.  را 
در مقابل، طبقات کشاورزی و مناطق انسان ساز روند افزایشی را با 
بیش تر  دادند.  نشان  درصد،   30/9 و   14/7 ترتیب  به  خالص  تغییر 
نتیجه  در  عمدتاً  و  نشده  برنامه ریزی  اراضی  کاربری  تغییرات  این 
فعالیت های انسانی و با طیف وسیعی از آثار منفی بر بوم سازگان  ها و 
محیط زیست است. نتایج این مطالعه در پشتیبانی از تصمیم گیری به 
سیاست گذاران در درک الگوی تغییرات کاربری اراضی و تدوین یک 
سیاست کاربری مؤثر و سازگار با محیط زیست در منطقه موردمطالعه 
ماهواره ای  که تصاویر  نشان می دهد  نتایج  کمک می کند. هم چنین، 
و GIS می توانند ابزار ارزشمندی برای مدیران محلی و برنامه ریزان 
برای نظارت بر مقیاس فرآیندهای توسعه به منظور تطبیق روش های 

مدیریت زمین با محیط در حال تغییر باشند.
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Abstract

A Spatiotemporal Change Detection and Forest Cover Dynamics in the Fandoghlo 
Region (NW Iran) 
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Detecting the spatiotemporal changes in land use and especially the dynamics of ecosystems is essential 
for evaluating the effectiveness of ecosystem management strategies, developing monitoring systems based 
on quantitative and qualitative tools for their protection, valuation, and restoration, and finally the social, 
environmental and political interactions of a region. In this research, in order to identify changes, Landsat-7 
ETM+ and Landsat-8 OLI/TIRS L1TP images were used for 2003 (August) and 2023 (June), respectively, 
under supervised classification using Support Vector Machine (SVM) classification algorithm. Five main 
land use classes including agriculture, forest, rangeland, built-up, and water areas were extracted. The 
accuracy evaluation results for the classified images showed an overall accuracy of > 92% and a Kappa 
coefficient of > 0.89 for both years. During the period, agriculture and built-up areas increased, while forests, 
rangelands, and water bodies decreased. The highest rate of change (62.3 hectares per year) was observed 
in rangelands. The results of forest cover change maps after classification show a significant decrease 
of 8.5 percent in forest cover over a period of 20 years. The main reason for this change is the observed 
replacement of native forest cover with rangelands (16.9 %), built-up areas (4.3 %), and agricultural areas 
(0.8 %). Most of these land use changes are unplanned and mainly a result of human activities with a wide 
range of negative effects on natural ecosystems. Therefore, effective policies and land use management 
are needed to protect the environmental and aesthetic benefits of ecosystems, as well as to manage natural 
hazards caused by these changes. Apart from the assessment of land use changes, this research provides 
insight into the dynamics of forest cover, along with its causes and consequences, and in this way shows 
the hot spots of forest loss. Forest cover change monitoring is essential for developing sustainable forest 
management strategies that restore forest resources and ecosystem services.
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