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*********
چكيده 

عموماً جهت ارزیابي فرآیندهاي طبيعي، از قبيل اثرات بلندمدت تغيير اقليم که متأثر از اندرکنش مؤلفه های سازنده سامانه 
اقليمی از قبيل بيوسفر،ليتوسفر و یا عواملی که خارج از سامانه اقليمی،تغييرات آب و هوایی را در بازه زمانی درازمدت کنترل 
می نمایند، و همچنين در خصوص فرآیندهاي کوتاه مدت که شامل توالي پوشش گياهي و فرآیندهاي ژئومورفولوژیكي است، 
پایش تغيير صورت مي گيرد. همچنين، به منظور ارزیابی اثرات ناشي از فعاليت هاي انساني از قبيل جنگل زدایي، کشاورزي 
و شهرسازي، پایش تغيير مورد استفاده قرار مي گيرد. همانگونه که تغييرات محيطي انعكاس دهنده وضعيت مدیریت اراضي 
است، روش هاي پایش تغيير مي تواند به ارزیابي این عمليات کمک کند. در این راستا هدف از پژوهش حاضر سنجش و 
پيش بينی تغييرات پوشش گياهی حوزه استان مازندران طی دوره 2017-2005 با استفاده از زنجيره مارکوف و GIS می باشد. 
 valu16 با توجه به استانداردهای ناسا ابتدا برای  هر decision treeبرای بررسی و تجزیه تحليل تغييرات از روش طبقه بندی
یک کلاس تعریف شد. بر این اساس مشخص شده است که آستانه ی تغيير در منطقه ی مورد مطالعه با 1 انحراف از ميانگين 
قرار داشته است. پس از تعيين آستانه ی تغيير، مناطق دارای تغييرات کاهشی، افزایشی و بدون تغيير مشخص گردیده است. 
جهت ارزیابی دقت تكنيک های سنجش تغيير پس از برداشت واقعيات زمينی که از طریق بازدید ميدانی و تصاویر ماهواره 
ای Google Earth  به دست آمد از دقت کل و ضریب کاپا استفاده شد. بر اساس نتایج به دست آمده مشخص گردید که 
داده های ارزیابی شده با ميانگين دقت کل 91 ، ضریب کاپای 0/88 را در  ارزیابی پایش تغييرات پوشش گياهی منطقه ی مورد 

مطالعه به خود اختصاص داده اند.

واژه   های کليدی: پوشش گياهی، تكنيک های سنجش از دور )RS(، سيستم اطلاعات جغرافيایی )GIS(، استان مازندران
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1- مقدمه
و  است  زمین  اصلی  زیست بوم های  از  پوشش گیاهی 
نقش غیرقابل جایگزینی در تنظیم و حفاظت از هوا سپهر، 
و  افزایش  و  گلخانه ای  گازهای  غلظت  کاهش  آب وخاک، 
حفظ ثبات آب وهوا دارد. در نتیجه، هرگونه تغییر در پوشش 
گیاهی، تأثیر بزرگی بر محیط زیست طبیعی خواهد گذاشت 
(Weishou et al, 2011: 2438). پوشش های گیاهي، به علل مختلف 

و به مرورزمان در اثر عوامل طبیعي و یا انساني دچار تغییر 
قرار  تأثیر  تحت  را  اکوسیستم  عملكرد  و  شرایط  که  شده 
مراقبت  و  پیش بیني  آشكار سازي،  به  نیاز  بنابراین  مي دهد. 
سزایي  به  اهمیت  از  اکوسیستم  یك  در  تغییراتي  چنین 
برخوردار است )پورخباز و همكاران، 1393: 24(. امروزه تغییرات 
بدون برنامه کاربري اراضی، پوشش گیاهی به یك مشكل 
حاد تبدیل  شده است و اکثر تغییرات کاربري اراضی پوشش 
گیاهی بدون یك برنامه ریزي مدون و با توجه اندک به اثرات 
محیط زیستی آن ها صورت می گیرد. در چهار دهه گذشته 
تغییرات کاربري اراضی، پوشش گیاهی در ایران با سرعت 
فزاینده در بعضی جهات نامطلوب به وقوع پیوسته است و 
این باعث تشدید روند تخریب اراضی شده است. ازآنجاکه 
تغییرات در کاربري اراضی، پوشش گیاهی در سطوح وسیع 
راه  از  سنجش  تكنولوژي  لذا  می گیرد،  گسترده صورت  و 
دور1   یك ابزار ضروري و با ارزش در ارزیابی تغییرات به 
دلیل پوشش مكرر و تكراري کره زمین می باشد )مهدوی و 
همكاران، 1393: 188(. به طورکلی اندازه گیري میدانی و استفاده 

از داده هاي سنجش  از دور، دو روش عمده براي استخراج 
فراهم  نظیر  خصوصیاتی  می باشد.  گیاهی  پوشش  درصد 
ساختن دید وسیع و یكپارچه از منطقه، قابلیت تكرار پذیري، 
و  داده هاي حاصله  بالاي  دقت  داده ها،  بودن  سهل الوصول 
استفاده  که  است  ویژگی هایی  از  زمان  در  صرفه جویی 
ازاین گونه اطلاعات را براي بررسی پوشش گیاهی و کنترل 
می بخشد  ارجحیت  روش ها  سایر  به  نسبت  آن  تغییرات 
)جباری و همكاران، 1393: 28(. نقشه هاي پوشش سطح زمین، 

1- Remote sensing

فیزیكي موجود در سطح  از پدیده زیستي و  نمایي واقعي 
زمین مثل پوشش گیاهی، آب، بیابان، یخ، برف و پدیده هاي 
 (Yaghobzadeh & Akbarpour, 2011: ایجادشده توسط انسان است
آن  به تبع  و  زمین  پوشش  الگوهای  زمان،  طول  در   .5-22)

می شوند؛  اساسی  دگرگونی  و  تغییر  دچار  اراضی  کاربری 
اصولاً برای استفاده بهینه از قابلیت های منابع طبیعی، کسب 
اطلاعات دقیق از پتانسیل های کاربری اراضی امری ضروری 
یك  به عنوان  دور  راه  از  سنجش  فن آوری  امروزه،  است. 
به ویژه  طبیعی،  منابع  شناسایی  جهت  در  ارزشمند  راهكار 
مختلف  مناطق  در  اراضی،  کاربری  نقشه های  تهیه  درروند 
)شریفی  می گیرد  قرار  استناد  مورد  علمی  به صورت  جهان 
فراوان  کاربردهای  به  توجه  با  لذا  همكاران،214:1392(.  و 

آشكارسازی تغییرات به کمك فناوری سنجش ازدور برخی 
از این کاربرد ها شامل تغییرات کاربری و پوشش اراضی2، 
تغییر پوشش گیاهی و جنگلی3، تغییر چشم انداز4 و تغییرات 
آشكارسازی  است که جهت  برنامه هایی  از  غیره  و  شهری 
)اميدوار و همكاران، 1394:  قرار می گیرد  تغییرات مورداستفاده 
با توجه به مباحث مذکور، هدف از پژوهش حاضر   .)113

استان  در  منطقه  گیاهی  پوشش  تغییرات  آشكارسازی 
از تكنیك های  استفاده  با  مازندران طی دوره 2005-2015 
 )GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و   )RS( سنجش ازدور 

می باشد. 
در  زیادی  تحقیقات  گیاهی  پوشش  تغییرات  مورد  در 
داخل و خارج از کشور صورت گرفته که به مواردی اشاره 

می گردد:
 - Puissant و همكاران )2014(، در تحقیقي با استفاده 
از روش شيءگرا اقدام به تهیه نقشه جنگل هاي سطح شهر 
و  دقیق  نقشه اي  شيءگرا  روش  که  دادند  نشان  و  نمودند 

درعین حال با تفكیك قوي عناصر سبز تولید مي نماید.
   - زارع چاهكوهی و همكاران )1395(، در پژوهشی با 
عنوان «ارزیابی تغییرات مكانی پوشش گیاهی مراتع مناطق 
2- Land-use and land-cover (LULC) change

3- Forest or vegetation change

4- Landscape change
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بوم شناسی  سنجه های  از  استفاده  با  نیمه خشك  و  خشك 
سیمای سرزمین )مطالعه موردی: مراتع پشتكوه استان یزد(» 
به این نتیجه رسیدند که سنجه تراکم حاشیه بیشترین تأثیر 
را بر تفكیك طبقات دارد، اما در مورد نقشه تیپ های گیاهی 
سنجه های سیمای سرزمین به یك اندازه اهمیت داشتند و 
سنجه مهم تری مشخص نشد و نسبت به تفكیك واحدهای 
شكل زمین قدرت تفكیك کمتری داشتند. درنهایت با انجام 
آنالیز تشخیص، تابع تفكیك و سنجه هایی که بین تیپ های 
نتایج  کردند.  ایجاد  تفكیك  زمین،  شكل  طبقات  و  گیاهی 
تراکم  لكه،  تعداد  سنجه های  که  داد  نشان  تشخیص  آنالیز 
سیمای  لكه های  شكل  پیچ خوردگی  شاخص  و  حاشیه 
سرزمین می توانند واحدهای تیپ گیاهی و شكل زمین را از 

یكدیگر تفكیك کنند.
«آشكارسازي  با عنوان  - آرخی )1394(، در پژوهشی 
شیءگرای  پردازش  با  اراضي  کاربري  پوشش/  تغییرات 
تصاویر ماهواره اي با استفاده از نرم افزار Idrisi selvi" در طي 
دوره زماني 25 ساله تغییرات پوشش/ کاربري اراضي منطقه 
آبدانان را مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیده که در 
فاصله سال هاي 1364 تا 1389 ، شاهد روند کاهشي اراضي 
با پوشش مرتعي متوسط و خوب بوده که بیانگر روند کلي 
تخریب در منطقه از طریق جایگزین شدن مراتع متوسط و 
خوب توسط کاربري های مرتع فقیر و اراضي بایر می باشد.

این  اشاره شده،  پژوهش های  به  توجه  با  درنهایت 
پژوهش علاوه بر بررسی معیارهای موردسنجش قرارگرفته 
در پژوهش های پیشین، جهت پردازش از داده های مادیس 
product land cover بهره  گرفته است که یكی از پرکاربرد ترین 

 product ،هایی که در ارتباط با مادیس طراحی شدهproduct

استفاده  مورد  سالانه  به صورت  که  می باشد  آن   land cover

قرار می گیرد، در حالی که در پژوهش های پیشین بیشتر تأکید 
بر سنجنده های لندست و قابلیت های آن بوده است.همچنین 
از روش طبقه بندی  تغییرات  برای بررسی  این پژوهش  در 
گرفته  بهره  ناسا  استانداردهای  به  توجه  با   decision tree

کار برد های مختلف سطح،  برای  به خوبی می تواند  که  شد، 

گیرد.  قرار  مورداستفاده  اقیانوس ها  و  اتمسفر  زمین،  سطح 
در پژوهش حاضر برای این محصول و دیتاهای آن اهمیت 
قابل توجه ای اختصاص یافت و پژوهش های پیشین ما را در 
رسیدن به اهداف پژوهش، این یاری نمودند که بتوانیم به 
 خوبی مسائل مرتبط با تغییرات پوشش گیاهی را شناسایی 
قرار  بررسی  مورد  مرتبط  عوامل  تمامی  نهایت  در  نماییم. 

گرفت.

2- مواد و روش ها
ارزیابی تغییرات کاربری  اراضی برای تجزیه وتحلیل های 
است.  ضروری  مدیریت  و  برنامه ریزی  محیط زیست، 
پایدار  توسعه  ایجاد  برای  نرم افزاری  زمین،  تغییر  مدل ساز 
به  مبرم و رو  برای تشخیص مسئله  که  بوم شناختی است، 
افزایش تغییرات سرزمین و نیازهای تحلیل حفظ تنوع زیستی 
طراحی و ساخته شده است و به صورت ابزار جانبی درون 
به صورت  همچنین  داشته،  وجود   TerrSet نرم افزار  سامانه 
افزونه برای نرم افزار ArcGIS نیز در دسترس است. مدل ساز 
ابزاری را در اختیار قرار می دهد که به کمك  تغییر زمین، 
آن می توان به ارزیابی و مدل سازی تجربی تغییرات کاربری 
اراضی و اثرات آن بر محدوده موردمطالعه و نیز زیستگاه ها 

پرداخت )آرخی و اصفهانی، 1393(. 
 product land cover جهت پردازش داده های مادیس از
productهایی   پرکاربرد ترین  از  بهره  گرفته شد که یكی  آن 
 product land شده  طراحی  مادیس  با  ارتباط  در  که  است 
قرار  استفاده  مورد  سالانه  به صورت  و  می باشد  آن   cover

می گیرد. این سنجنده با توان های تفكیك مكانی 250-500 
باند طیفی در محدوده مرئی،   و همچنین 1 کیلومتر از 36 
برای  به خوبی  حرارتی  مادون قرمز  و  بازتابی،  مادون قرمز 
کار برد های مختلف سطح، سطح زمین، اتمسفر و اقیانوس ها 
مورداستفاده قرار می گیرد. به منظور بررسی و تحلیل پروفیل 
تغییرات پوشش گیاهی در حوزه استان مازندران با استفاده 
از شاخص های NDVI و EVI محصول MOD12Q1  سنجنده 
تصاویر  شد.  استفاده   2017  ،2005 سال های  در  مادیس 
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مربوطه به صورت سالیانه با توان تفكیك  500 متر و سیستم 
و   aqua داده های  از  ترکیبی  به صورت  سینوسی  مختصات 
با استفاده از روش  terra تهیه  شده است. بررسی تغییرات 

طبقه بندی decision tree با توجه به استانداردهایی که توسط 
ناسا ارائه  شده اجرا گردید و در گام بعدی نقشه پیش بینی 
تغییرات آن با استفاده از مدل زنجیره مارکوف محاسبه شد. 
تحلیل  و  تجزیه  به   Arc Gis نرم افزار  از  استفاده  با  سپس 
با چه درصد  اینكه چه کاربری  تغییرات پرداخته شد،  این 

تغییراتی به کدام محدوده تعلق یافته است.

2-1- مدل  زنجيره مارکوف
ساده تر  و  بهتر  شناخت  منظور  به  که  تدابیري  از  یكي 
گرفته  کار  به  مسأله  مورد  در  موجود  متغیر هاي  و  عوامل 
تصویري  الگو  یا  مدل  از  منظور  است.  مدل سازي  مي شود 
است، از واقعیت ها و روابط موجود گرفته شده و نشانگر 

متغیر هاي موجود، نحوه ارتباط آنها و نتایج حاصل از کنش 
و واکنش آنها است. مدل سازي یك ابزار مهم براي مطالعه 
پیش بیني  و  اندازه گیري  توانایي  که  مي باشد  کاربري  تغییر 
و  گیاهي  پوشش  مدل هاي  دارد.  را  پوشش گیاهي  تغییرات 
کمك  علمي  فرضیه هاي  تولید  به  مي توانند  کاربري  تغییر 

کنند. 
زمین،  کاربری  تغییر  پیش بینی  برای  روش ها  از  یكی 
روش زنجیره ای مارکوف است. بنیانگذار این روش آندره 
آندرویچ مارکوف، ریاضی دان روسی در سال 1907 می باشد. 
روش زنجیره ای مارکوف، براساس یك روش احتمالاتی و 
با درنظر گرفتن گذشت زمان، تغییرات ایجاد شده را نشان 
کاربری های  تبدیل  نسبت  تحلیل  این  براساس  و  می دهد 
با  آینده فراهم می شود.  آنها در  امكان پیش بینی  مختلف و 
پیش بینی تغییرات کاربری می توان میزان گسترش و تخریب 
مناسب  مسیرهای  در  را  تغییرات  این  و  مشخص  را  منابع 

نگاره 1: دیاگرام جریانی انجام کار



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
سنجش و پیش بینی تغییرات پوشش گیاهی ... / 153 

هدایت نمود.
مدل مارکوف، شامل زنجیره متوالی از متغیرهای تصادفی 
x1, x2, x3 و... می باشد، به عبارت دیگر اگر مجموعه ای از 

حالات را به صورت S = {S1, S2, S3, ... , Sr } داشته باشیم، 
Pij از رابطه)1( زیر محاسبه می گردد:

رابطه 1

دراین رابطه: Pij احتمال رفتن از حالت i به حالت j را 
پس از n گام نشان می دهد.

در این مدل دو نقشه مربوط به دو دوره زمانی به صورت 
ماتریسی با یكدیگر مقایسه می شوند. به  طوری که براساس 
طبقه بندی حداکثر احتمال، پیش بینی می شود که هر پیكسل 
به  یا  مانده  همان کلاس  در  احتمالی  با چه  هر کلاس  در 
کلاسی دیگر تبدیل می شود )آرخی و عطا،1397: 281(. بنابراین 
در این طبقه بندی توزیع ارزش بازتابی در هر نمونه تعلیمی 
توسط یك تابع تراکم احتمال، که براساس تئوری احتمال 
احتمال  طبقه بندی،  این  شد.  خواهد  نمایان  شده،  بنا  بیس 
اینكه هر سلول متعلق به یك کاربری باشد را بررسی نموده 
و سلول را به کاربری با بالاترین احتمال عضویت اختصاص 
می دهد.  آنالیز مارکوف بر روی مطالعه انواع پوشش گیاهی 
است.  شده  متمرکز  شهری  غیر  و  شهری  پوشش  تغییر  و 
خروجی مارکوف شامل احتمالات تبدیل وضعیت، ماتریس 
تصاویر  نهایت  در  و  کلاس  هر  شده  تبدیل  مساحت های 

احتمالات شرطی برای تبدیل کاربری های مختلف است. 

2-2- تعيين دقت نقشه کاربري اراضي
پس از طبقه بندي تصاویر ماهواره اي و تهیه نقشه پوشش 
اکثر  براي  نقشه ها  این  صحت  ارزیابي  اراضي  کاربري  و 
نقشه  تهیه  براي  مي رسد.  نظر  به  ضروري  استفاده کنندگان 
نقشه هاي  هوایي،  عكس هاي  از  مي توان  زمیني  واقعیت 
موضوعي موجود و یا عملیات میداني استفاده نمود. رایج ترین 
مي باشد.  خطا   ماتریس  از  استفاده  تحلیل  و  تجزیه  روش 

هدف از تهیه این ماتریس مقایسه دو گروه داده با یكدیگر 
است که در آن، یك گروه از کلاسه  ها حاصل از طبقه بندي 
است و گروه دیگر داده هاي زمیني یا مرجع مي باشد. چنین 
ماتریسي شكل مربع دارد. با استفاده از این ماتریس مي توان 
به ماهیت دو گروه خطاي حذف و اضافه )گماشته شده( پي 
برد. خطاي حذف بدین معني است که یكسري از پیكسل ها 
باید در کلاس فرضي 1 طبقه بندي مي شدند ولي طبقه بندي 
کننده آنها را در کلاس دیگر طبقه بندي کرده است. خطاي 
اضافه به آن دسته از پیكسل هایي اشاره مي کند که در واقع 
طبقه بندي   1 کلاس  جزء  ولي  نیستند   1 کلاس  به  متعلق 
شده اند. بنابراین مي توان گفت که مجموعه پیكسل هایي که 
روي قطر اصلي ماتریس قرار گرفته اند پیكسل هایي هستند 
که درست طبقه بندي شده اند و مجموعه پیكسل هایي که بر 
روي سایر عناصر این ماتریس قرار گرفته اند نشانگر دو نوع 
مهم  کاربردهاي  از  یكي  مي باشند.  اضافه  و  خطاي حذف 

ماتریس خطا محاسبه دقت کلي نقشه مي باشد. 
کار  به  آمده و  به دست  نتایج  براي درک  برآورد دقت 
هستند.  مهم  خیلي  تصمیم گیري  براي  نتایج  این  بردن 
کلي1،  دقت  شامل،  دقت  برآورد  پارامترهاي  معمول ترین 
دقت تولید کننده2، دقت کاربر3 و ضریب کاپا4  هستند.از نظر 
براي  خوبي  معیار  نمي تواند  کلي  دقت  احتمالات،  تئوري 
ارزیابي نتایج طبقه بندي باشد. چرا که در این شاخص نقش 
قطر  عناصر  جمع  از  کلي  دقت  است.  توجه  قابل  شانس 
اصلي ماتریس خطا تقسیم بر تعداد کل پیكسل ها طبق رابطه 
)2( بدست مي آید. به دلیل ایرادات وارده بر دقت کلي، غالباً 
در کارهاي اجرائي که مقایسه دقت طبقه بندي مورد توجه 
است، از شاخص کاپا استفاده مي شود. چون شاخص کاپا 
پیكسل هاي نادرست طبقه بندي شده را مدنظر قرار مي دهد. 
موارد بالا براي مقایسه تكنیك ها با همدیگر جهت انتخاب 
تعیین  براي  تغییر محاسبه گردید.  پایش  بهترین روش هاي 

1-. Overall Accuracy

2- Producer Accuracy 

3-. User Accuracy

4- Kappa Coefficient
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سال  ماهواره اي  داده هاي  طبقه بندي  از  حاصل  نقشه  دقت 
2017-2005، با در اختیار داشتن نقشه حاصل از طبقه بندي 
روش  به  نمونه  تعدادي  منطقه  در  حضور  با  و  عوارض 
با استفاده از دستگاه GPS نمونه برداري شد. لازم  تصادفي 
به توضیح است که براي اجتناب از اشتباه در ارزیابي دقت 
انتخاب شده براي این منظور، مستقل از نمونه هاي  مناطق 
مورد استفاده براي تعیین حد آستانه بودند. بدین جهت دقت 
زمانه  چند  ماهواره اي  تصاویر  از  شده  تهیه  تغییرات  نقشه 

لازم است تا مورد ارزیابي قرار گیرد. 
در مرحله تعیین دقت نقشه، در واقع مشخص مي شود 
که نقشه حاصل از طبقه بندي تا چه میزان با واقعیات زمین 
همخواني دارد. ارزش و استفاده از قابلیت هر نقشه تولید 
معمول  بسیار  روش  دارد.  بستگي  آن  دقت  درجه  به  شده 
شده  طبقه بندي  نقشه هاي  دقت  تعیین  براي  استاندارد  و 
استفاده از ماتریس خطا مي باشد. در تعیین دقت نقشه هاي 
یاد شده نیاز به اطلاعات زمیني یا مناطق آموزشي مي باشد. 
انواع  از  نمونه  نواحي  شامل  حقیقت  در  آزمایشي  مناطق 
کاربري هاي مورد نظر مي باشد که معمولاً به صورت تصادفي 
تعداد  داشتن  بر  مبني  آماري  ضوابط  و  مي شوند  انتخاب 
دقت  برآورد  در  لازم  اطمینان  حصول  جهت  کافي  نمونه 
و واریانس طبقات مدنظر قرار مي گیرند. در ماتریس خطا 
طبقه بندي  داده هاي  با  ماتریس(  مرجع)ستون هاي  داده هاي 
دیگر  روش  مي گردند.  مقایسه  ماتریس(  شده)ردیف هاي 
استفاده از دقت کلي است که از شاخص هایي مي باشد که در 
بیان دقت نتایج بدست آمده از روش هاي مختلف طبقه بندي 
مورد استفاده قرار مي گیرد. از نظر تئوري احتمالات، دقت 
نتایج طبقه بندي  کلي نمي تواند معیار خوبي براي ارزیابي 
باشد، چرا که در این شاخص نقش شانس قابل توجه است. 
دقت کلي از جمع عناصر قطر اصلي ماتریس خطا تقسیم بر 

تعداد کل پیكسل ها بدست مي آید:
رابطه)2(

= تعداد کل پیكسل هاي آزمایشي.

∑= جمع عناصر قطر اصلي ماتریس خطا.

نتایج  دقت  تعیین  براي  کاپا  شاخص  موارد  اغلب  در 
حاصل از روش هاي مختلف طبقه بندي استفاده مي شود. به 
دلیل ایرادات وارده بر دقت کلي غالباً در کارهاي تحقیقاتي 
مختلف  طبقه بندي  دقت  مقایسه  که  اجرائي  پروژه هاي 
مدنظر است، از شاخص کاپا استفاده مي شود. چون شاخص 
قرار  مدنظر  را  شده  طبقه بندي  نادرست  پیكسل هاي  کاپا 

مي دهد)رضایی مقدم وهمكارن،1389(.
شاخص کاپا با استفاده از فرمول زیر محاسبه مي شود:

رابطه)3(
21
21

φ
φφ

−
−

=

∑رابطه)4(
=

=





 1

1
1φ

رابطه)5(

= عناصر قطر اصلي.
= تعداد کلاس ها.

= تعداد کل نمونه هاي آزمایشي در تمام طبقات. 
= جمع ستون ها.

= جمع ردیف.
پیكسل در تصویر  اینكه یك  احتمال  تولید کننده،  دقت 
و  بگیرد  قرار  زمین  روي  در  همان کلاس  در  کلاسه بندي 
روي  در  مشخص  کلاس  یك  اینكه  احتمال  کاربر،  دقت 
زمین در همان کلاس بر روي تصویر طبقه  بندي شده قرار 
بگیرد مي باشد که از روابطه زیر محاسبه مي گردند)آرخی، 

:)1393
رابطه)6(           

رابطه)7(       

که در روابط فوق:
Pa= درصد دقت کلاس a  براي دقت تولیدکننده

عنوان  به  شده  طبقه بندي  صحیح  پیكسل هاي  تعداد   =ta



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
سنجش و پیش بینی تغییرات پوشش گیاهی ... / 155 

a کلاس
ga= تعداد پیكسل هاي کلاس a در واقعیت زمیني

UA= درصد دقت کلاس a براي دقت کاربر

n1= تعداد پیكسل هاي کلاس a در نتیجه طبقه بندي

و  گماشته شده1  خطای  دو  شده،  ذکر  دقت  دو  براساس 
حذف شده2 به صورت زیر تعریف می شوند )فاطمی و رضایی،1391(:

رابطه )8(                                                

رابطه )9(

کاربر  دقت  اساس  بر  که   )  ( گماشته شده  خطای 
محاسبه می گردد، معادل آن درصد از پیكسل هایی است که 
طبقه بندی  ولی  نبوده  نظر  مورد  کلاس  به  متعلق  واقع  در 
است.  گرفته  نظر  در  کلاس خاص  آن  جزء  را  آنها  کننده 
( مربوط به آن درصد از پیكسل هایی   خطای حذف  شده)
است که در واقعیت زمینی مربوط به کلاس مورد نظر است 

ولی جزء کلاس های دیگر طبقه بندی شده اند.

1 - Commission

2 -Omission

3- موقعيت محدوده مورد مطالعه
 36 تا  دقیقه   47 و  درجه   35 بین  مازندران  استان     
درجه و 35 دقیقه عرض شمالی  و 50 درجه و 34 دقیقه 
این  از نصف النهار گرینویچ قرار گرفته است.  طول شرقی 
استان در قسمت شمال مرکزی کشور واقع و از شمال به 
سمنان،  و  تهران  استان های  به  جنوب  از  مازندران،  دریای 
از خاور  و  قزوین  و  به گیلان  باختری  باختر و جنوب  از 
به استان گلستان محدود است. استان مازندران با مساحت 
23756 کیلومتر مربع وسعت، 1/46 درصد از مساحت کل 

کشور را به خود اختصاص داده است. 
بر اساس آخرین آمار جمعیت آن به  2823606 نفر می 
 ، هراز  محور  سه  با  که  است،  استانی  تنها  رسد. مازندران 
کندوان و سواد کوه با مرکز کشور مرتبط بوده و سه فرودگاه 
ساری ، نوشهر و رامسر ارتباط هوائی آن را با سایر نقاط 
برقرار ساخته و راه آهن سراسری از آن عبور می کند. علاوه 
بر آن جاده ساحلی از رامسر تا بابلسر به طول 220 کیلومتر 
و با فاصله 10 الی 300 متر از کنار دریا می گذرد )سازمان 

مدیریت و برنامه ریزی،1396(.

4- یافته های تحقيق
جهت  سرزمین،  آشفتگی های  بهنگام  آشكارسازی 
کاهش  یا  و  جبران  کنترل،  جهت  اقدام  و  به  موقع  کشف 
آن، گامی بسیار اساسی می باشد.  این اطلاعات برای بررسی 
آن  منفی  اثرات  کاهش  و  سرزمین  نابهنجار  توسعه  روند 

جدول 1: نمونه یک ماتریس خطا با شش کلاس یا ماتریس خطا حاصل از طبقه بندی پيكسل های نمونه تعليمی
HCUFSWجمع ردیف

48500050480W

7200200520S

353004031300F

142001260160U

4597934238000C

48135960243800H

جمع ستون43840224835668480
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سری  افزایش  و  زیرساخت ها  و  انسان ها  طبیعی،  منابع  بر 
فرایند،  این  در  هستند.  نیاز  مورد  عمومی،  آگاهی  سطح 
تولید مستمر نقشه هایی با دقت مطلوب از عناصر مختلف 
منابع  عرصه های  نظارت  مهم  ابزارهای  از  یكی  سرزمین ، 
طبیعی و محیط زیست است. به دلیل محدودیت موجود در 
اخذ و تهیه تصاویر ماهواره ای از مناطق وسیع در محدوده 
زمانی مشخص، به ناچار ممكن است موزاییكی از تصاویر 
پوشش  نقشه  تهیه  برای  مختلف  زمان های  در  تهیه  شده 
گیاهی یكپارچه مورداستفاده قرار گیرد و یا نیاز به بررسی 
لازم  لذا  باشد.  متمادی  سال های  در  پوشش  خصوصیات 
است تحلیل درستی از روند تغییرات فصلی هر نوع پوشش 
بهینه  زمان های  تا  باشد  موجود  سال  یك   طول  در  گیاهی 
پوشش  تغییرات  پایش  در  گردد.  انتخاب  منظور  این  برای 
گیاهی، لازم است میان تغییرات فصلی با تغییرات تدریجی 

و یا ناگهانی متأثر از فروافت عرصه، تمایز قائل شد. 
تحلیل  با  که  است  این  بر  فرض  حاضر  تحقیق  در 
می توان  ماهواره ای  داده های  بلندمدت  زمانی  سری های 
چنین تغییراتی را پایش نمود، لذا پروفیل تغییرات پوشش 
مادیس  سنجنده   MOD12Q1 از محصول  استفاده  با  گیاهی 
سال های  طول  در   EVI و   NDVI شاخص های  محاسبه  و 

برای 16 کلاس  مازندران  استان  منطقه  2005 و 2017 در 
کاربری اراضی مورد تحلیل و بررسی قرارگرفته است. نتایج 
تحقیق نشان می دهد که الگوی تغییرات پوشش گیاهی  با 
استفاده از دو اندکس NDVI و EVI برای هر کلاس کاربری 
متفاوت می باشد و به طورکلی افزایش، ثبات و سپس کاهشی 
منطقی را در طول بازه یك ساله نشان می دهد که می تواند 
به محققین در شناسایی انواع پوشش از یكدیگر و درنتیجه 
بررسی  جهت  تصویر  اخذ  مناسب  زمانی  بازه  انتخاب  در 

تغییرات پوشش در منطقه موردمطالعه، کمك نماید.
در این راستا، با به کارگیری ابزارهای سنجش ازدوری در 
به  تغییرات  انحراف  آغاز  مطالعات، می توان زمان  اول  گام 
سمت ناهنجاری و روند آن ها را تشخیص داد. به طور مثال 
تغییرات  همان  که  زمین  سطح  نرمال  فنولوژی  از  انحراف 
توسط  می تواند  است  گیاهی  پوشش  حاوی  زمین  فصلی 
فعالیت های  و  شود  تصویربرداری  ماهواره ای  سنجنده  های 
درختان(  نابودی  نرخ  )مانند:  جنگل  جنگل زدایی، سلامت 
دهد.  نشان  را  هوایی  و  آب  آنومالی های  و  خشك سالی 
اندازه گیری های  ماهواره ها،  بر روی  تعبیه شده  سنجنده های 
امكان پذیر  را  سرزمین  از  وسیعی  نواحی  مستمر  و  منظم 
می سازند که برای بررسی اثرات بسیاری از فرآیندهایی که 

نگاره 2: موقعيت محدوده در استان 
مازندران
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موجب ایجاد آشفتگی در سرزمین مي شوند، مناسب هستند 
آتش سوزی  )خشك سالی،  فیزیكی  آشفتگی های  مانند 
و  پاتوژن ها(  و  گیاه خوار  )حشرات  زیستی  سیلاب ها(،  و 
انسانی )جنگل زدایی، شهرنشینی و کشاورزی(. هدف از این 
مطالعه، بررسی و تحلیل پروفیل تغییرات پوشش گیاهی در 
محصول   EVI و   NDVI شاخص های  از  استفاده  با  منطقه 
می  سال های2005،2015  در  مادیس  سنجنده   MOD12Q1

باشد.
تصاویر مربوطه به صورت سالیانه با توان تفكیك 500 متر 
و سیستم مختصات سینوسی به صورت ترکیبی از داده های 
aqua و terra تهیه شده است. برای بررسی تغییرات با استفاده 

از روش طبقه بندیdecision tree با توجه به استانداردهایی 
که توسط ناسا ارائه شده اجرا شد. ابتدا برای  هر valu16 یك 
تعیین  مقدار صفر  با   که  اولین کلاس  تعریف شد  کلاس 

می شود و شامل پهنه مربوط به آب است. 
جنگل های  به  مربوط  یك  مقدار  با  کلاس  دومین 
سه،  کلاس  پهن برگ،  جنگل های  دو  کلاس  همیشه سبز، 
پهنه های جنگلی برگ ریز سوزنی، کلاس چهار برگ ریزهای 
پهن برگ، کلاس پنج جنگل های به صورت ترکیبی، کلاس 

هشت  کلاس  ساوانا،  پوشش  هفت  کلاس  بوته زار،  شش 
زراعی،  زمین   10 کلاس  تالاب ها،  نهُ  کلاس  چمن زار، 
کلاس11مناطق شهری، کلاس 12 نواحی برفی، کلاس13 
نشده،  طبقه بندی  مناطق  کلاس14  پراکنده،  پوشش های 
از  بعد  شد.  ایجاد  طبقه بندی  از  حاصل  نقشه  درنهایت 
تهیه نقشه حاصل از طبقه بندی دوباره تغییرات مد نظر یك 
ایجادشده در  تغییرات  بیشترین  از  طبقه بندی دیگر حاصل 
ارائه  نهایی  خروجی  یك  قالب  در  بررسی  برای  منطقه، 

گردید.

تعيين آستانه
بسیاری از الگوریتم های پایش تصویر از قبیل الگوریتم 
موجود در دسته های جبر  و تبدیل نیازمند انتخاب آستانه 
برای متمایز ساختن مناطق تغییر افزایشی و کاهشی از بدون 
برای  معمولاً   .(fung& ledrew, 1988: 1449-1454) است   تغییر 

انتخاب آستانه از دو روش استفاده می شود.
1.فرآیند آزمون وخطا 2.روش آماری. در این مطالعه از 
روش آماری که بر اساس انتخاب یك انحراف معیار مناسب 
از میانگین است استفاده شد. برای اینكه وزن اعداد با هر 

نگاره 3: کاربری پوشش 
گياهی حوزه استان مازندران 

در بين سال های
2005-2010 -2017
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جدول 2: ارزیابی دقت تكنيک سنجش تغييرات کاربری سال2005

کلاس ها پوشش گیاهی متراکم پوشش گیاهی کم تراکم بایر جمع دقت کاربر

پوشش گیاهی متراکم 34 15 3 52 65/38
پوشش گیاهی کم تراکم 6 55 61 90/16

بایر 37 39 100
جمع 40 70 40 150

دقت تولید کننده 85 78/57 92/5
دقت کل 84
دقت کلی 126
دقت انتظار 6364
ضریب کاپا 0/77

جدول 3: ارزیابی دقت تكنيک سنجش تغييرات کاربری سال2010
کلاس ها پوشش گیاهی متراکم پوشش گیاهی کم تراکم بایر جمع

پوشش گیاهی متراکم 39 9 1 49

پوشش گیاهی کم تراکم 1 61 62

بایر 39 39

جمع 40 70 40 150

دقت تولید کننده 98 87 98

دقت کل 92/66

دقت کلی 139

دقت انتظار 6315

ضریب کاپا 0/89

واحدی ثابت شود از روش استاندارد کردن استفاده می شود 
برای استاندارد کردن داده ها از رابطه ی زیر استفاده گردید:

رابطه )10(      
                                                                                                                  
x میانگین 

_
در  رابطه ی فوق xi مقدار عددی هر پیكسل و 

هم    z مقدار  پیكسل ها  معیار  انحراف   s پیكسل ها همچنین 
بهترین  تعیین  برای  درنهایت  می باشد.  متغیر  استانداردشده 
آستانه انحراف از میانگین های مختلف از قبیل ±1 ، 1.5± ، 2± 
و غیره بررسی شد و بهترین آستانه جهت تعیین مناطق تغییر 

و بدون تغییر افزایشی و کاهشی مشخص گردید.

بر اساس نگاره شماره4 تعداد نقاط نمونه برداری شده 
به منظور صحت سنجی طبقه بندی حاصله، نقاط مربوط به 
اراضی بایر 40 عدد از این تعداد 1 عدد به خارج از محدوده 
در سال2005 اطلاق یافته، که برآورد دقت تولید کننده 98 
درصد از 100 در طبقه بندی را نشان می دهد. همچنین نقاط 
تعداد1  این  از  عدد   40 متراکم  گیاهی  پوشش  به  مربوط 
که  یافته،  اطلاق  سال2005  در  محدوده  از  خارج  به  عدد 
برآورد دقت تولید کننده 98 درصد از 100 در طبقه بندی 
گیاهی   پوشش  به  مربوط  نقاط  همچنین  می دهد.  نشان  را 
کم تراکم 70 عدد از این تعداد9 عدد به خارج از محدوده 
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در سال2005 اطلاق یافته، که برآورد دقت تولید کننده 87 
درصد از 100 در طبقه بندی را نشان می دهد.

سال2010
نقاط مربوط به اراضی بایر 40 عدد از این تعداد 3 عدد 
برآورد  یافته،که  اطلاق  سال2010  در  محدوده  از  خارج  به 
دقت تولید کننده 92/5 درصد از 100 در طبقه بندی را نشان 
می دهد. همچنین نقاط مربوط به پوشش گیاهی متراکم 40 
عدد از این تعداد 6 عدد به خارج از محدوده در سال2010 
اطلاق یافته، که برآورد دقت تولید کننده 85درصد از 100 در 
طبقه بندی را نشان می دهد. همچنین نقاط مربوط به پوشش 
گیاهی  کم تراکم 70 عدد از این تعداد15 عدد به خارج از 
تولید  دقت  برآورد  که  یافته،  اطلاق  در سال2010  محدوده 

کننده 57/78 درصد از 100 در طبقه بندی را نشان می دهد.

سال2017
نقاط مربوط به اراضی بایر 40 عدد از این تعداد 1 عدد 
برآورد  یافته،که  از محدوده در سال2017 اطلاق  به خارج 
دقت تولید کننده 98 درصد از 100 در طبقه بندی را نشان 

می دهد. همچنین نقاط مربوط به پوشش گیاهی متراکم 40 
عدد از این تعداد2 عدد به خارج از محدوده در سال2017 
اطلاق یافته، که برآورد دقت تولید کننده 95درصد از 100 
به  مربوط  نقاط  همچنین  می دهد.  نشان  را  بندی  طبقه  در 
به  عدد  تعداد13  این  از  عدد   70 تراکم  کم  گیاهی  پوشش 
خارج از محدوده در سال2017 اطلاق یافته، که برآورد دقت 
تولید کننده 81 درصد از 100 در طبقه بندی را نشان می دهد.
در سال 2005 کاربری های مربوط به پوشش گیاهی متراکم 
که مساحتی بالغ بر398/77 از سطح منطقه را به خود اختصاص 
داده است، کاربری های مربوط به این دوره زمانی ازجمله بایر، 
که  می باشد  پراکنده  گیاهی  پوشش  متراکم،  گیاهی  پوشش 
بیشترین  مذکور  کاربری های  در  رخ داده  تغییرات  برآورد 
با  تراکم  کم  گیاهی   پوشش  به  مربوط  ترتیب  به  تغییرات 
میانگین 55/62 درصد ، در قسمت های شمال غربی و شرقی 
محدوده و کمترین تغییرات مربوط به پوشش گیاهی متراکم با 
میانگین 77/21 درصد در قسمت های میانی منطقه می باشد. 
همچنین بنا به مشاهدات رخ داده مربوط به تصویر سال2005 
نشان می دهد که کاربری  پوشش گیاهی متراکم که در تصویر 
تبدیل  شده اند،  تراکم  کم  گیاهی   پوشش  به  سال2017 

نگاره 4: کاربری پوشش گياهی 
حوزه استان مازندران دربين

 سال های2017- 2005-2010
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نگاره5: نقشه پیش بینی شده
کمترین تغییرات را به خود اختصاص داده اند. در نهایت با 
توجه به پیش بینی تغییرات مشاهده شده می توان چنین نتیجه 
گرفت که این تغییرات بیشتر مربوط به رنج ارتفاعی 1400 

متر تا 2260 متر با ضریب شیب 15 تا 99 درصد بوده اند. 
همچنین پیش بینی انجام شده با استفاده از زنجیره مارکوف 
که درسال  تراکم،  پوششی کم  اراضی  که  است  آن  گویای 
2017 مساحتی بالغ بر864/80 کیلومتر مربع بوده  به نسبت 
تغییرات رخ داده در سال 2022 به اراضی بایر تبدیل خواهد 

شد.

5- نتيجه گيری
تجزیه  و  تغییرات  آشكارسازی  به منظور  مطالعه  این  در 
با توجه   decision tree از روش طبقه بندی  تغییرات  تحلیل 
به استانداردهای ناسا اجرا شد. که ابتدا برای هر valu16 یك 

کلاس تعریف شد. 
پهنه  شامل  می شود،  تعیین  مقدار صفر  با  که  اولین کلاس 

مربوط به آب است. 

جدول 4: ارزیابی دقت تكنيک سنجش تغييرات کاربری سال2017

کلاس ها پوشش گیاهی متراکم پوشش گیاهی کم تراکم بایر جمع دقت کاربر

پوشش گیاهی متراکم 38 13 1 52 73
پوشش گیاهی کم تراکم 2 57 59 97

بایر 39 39 100
جمع 40 70 40 150

دقت تولید کننده 95 81 98
دقت کل 89
دقت کلی 134
دقت انتظار 6226
ضریب کاپا 1

جدول 5: ارزیابی تغييرات کاربری ها

کلاس ها
2005 2010 2017

مساحت  درصد مساحت  درصد مساحت  درصد

پوشش گیاهی متراکم 398/77 21/77 375/02 20/43 494/37 26/93

پوشش گیاهی کم تراکم 1018/52 55/62 923/65 50/32 864/80 47/12

بایر 413/72 22/59 534/44 29/12 455/20 24/80
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دومین کلاس با مقدار یك مربوط به جنگل های همیشه سبز، 
کلاس دو جنگل های پهن برگ، کلاس سه، پهنه های جنگلی 
برگ ریز سوزنی، کلاس چهار برگ ریزهای پهن برگ، کلاس 
بوته زار،  شش  ترکیبی،کلاس  به صورت  جنگل های  پنج 
کلاس هفت پوشش ساوانا، کلاس هشت چمن زار، کلاس 
نهُ تالاب ها، کلاس 10 زمین گرائی، کلاس 11 مناطق شهری، 
پراکنده،  پوشش های  کلاس13  برفی،  نواحی   12 کلاس 
کلاس14 مناطق طبقه بندی نشده، و درنهایت نقشه حاصل 

از طبقه بندی تهیه شد. 
بعد از ارائه نقشه حاصل از طبقه بندی، دوباره برای بررسی 
بیشترین  از  حاصل  دیگر  طبقه بندی  یك  مد نظر  تغییرات 
قالب  در  و  گرفت  صورت  منطقه  در  ایجادشده  تغییرات 
یك خروجی نهایی ارائه گردید. بر این اساس مشخص شده 
است که آستانه ی تغییر در منطقه ی موردمطالعه با 1 انحراف 
از تعیین آستانه ی تغییر،  از میانگین قرار داشته است. پس 
گردیده  مشخص  افزایشی  کاهشی،  تغییرات  دارای  مناطق 
از  پس  تغییر  پایش  تكنیك  دقت  ارزیابی  جهت  است. 
و  میدانی  بازدید  طریق  از  که  زمینی  واقعیات  برداشت 
دقت  از  آمد،  دست  به    Google Earth ماهواره ای  تصاویر 
کل و ضریب کاپا استفاده شد. بر اساس نتایج به دست آمده 
مشخص گردید که دقت کل 91 و ضریب کاپای 0/88 را در  
ارزیابی پایش تغییرات پوشش گیاهی منطقه ی موردمطالعه 

به خود اختصاص داده اند. 
بخش عمده ای از تغییرات افزایشی در منطقه  ناشی از عدم 
وجود فرصت های شغلی در منطقه برای جذب نیروی کار 
مازاد و فقر اقتصادی ساکنان منطقه که فشار مناطق با پوشش 
چمنزار از طرق دامداری سنتی به بالاترین حد خود رسیده 

و کاهش سطح چمنزار ها را به دنبال داشته است. 
درمجموع می توان  بیان کرد که روش های سنجش تغییرات 
متفاوت ویژگی های مربوط به خود را داشته و هیچ روشی 
نیست  موارد  تمام  برای  قابل استفاده  و  مناسب  به تنهایی 
مناسب، در عمل  به موجب سختی شناسایی یك روش  و 
روش های مختلف سنجش تغییرات برای فراهم کردن بهترین 

و  مقایسه  کیفی  ارزیابی  یا  درستی  ارزیابی  اساس  بر  نتیجه 
آزمایش شود. 
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