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مدل سازي تغییرات کاربري اراضي و پوشش زمین بر روي تولید 
رسوب با استفاده از شبکه خودکار مارکف 

)مطالعه موردي: بخشی از حوزه آبخیز چالوس رود(

چکیده
یکي از پیامدها و مشــکلات زیست محیطي تغییرات کاربري اراضي و پوشــش زمین فرسایش خاک است که به طور جدي منابع 
آب و خاک حوزه های آبخیز را تهدید مي کند. بنابراین، نیاز اســت که ابعاد مکاني کاربري اراضي و پوشــش زمین و اثرات آن روی 
فرایندهای حوزه آبخیز مرتباً شناسایي شوند تا سیاست گذاران و محققان بتوانند تصمیمات لازم را اتخاذ کنند. در سال هاي اخیر، 
با دسترســي آسان به داده هاي ماهواره اي و قابلیت هاي سیستم اطلاعات جغرافیایي، مدل سازي تغییرات کاربري اراضي و پوشش 
زمین و پیش بیني آن در آینده بســیار رایج شده است. مطالعه حاضر با هدف بررسي تغییرات پوشش زمین و کاربري اراضي حوزه 
آبخیز چالوس رود در اســتان مازندران با استفاده از شبکه خودکار مارکف و مدل سازی این تغییرات روی تولید رسوب انجام شده 
اســت. برآورد فرسایش و رسوب با استفاده از نتایج تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین و مدل تجربیEPM  انجام شده است. 
نتایج نشــان داد که میزان تغییرات سطوح جنگل در 20 ســال گذشته و 20 سال آینده  به ترتیب 5100 و 4200 هکتار است. نتایج 
رگرسیون لجستیک با Pseudo R2 حدود 0/3 و ROC حدود 0/9 نشان دهنده توافق نسبي مدل بدست آمده با تغییرات واقعي 
و توانایي مناســب مدل در برآورد تغییرات جنگل در 20 سال گذشــته است. نتایج مربوط به شبیه سازي نقشه پوشش زمین سال 
2001 و 2007 نشان داد که شبکه خودکار مارکف توانایي و قابلیت بالایي در مدل سازي تغییرات پوشش زمین دارد و در این مطالعه 
صحت و درستي نقشه هاي پوشش زمین بدست آمده حدود 80 درصد بود. نتایج همچنین نشان داد که  ضریب شدت فرسایش در 
سال هاي 1987، 2001 و 2007 به ترتیب 0/36، 0/38و 0/39 است. مشاهده مي شود که روند تغییرات ضریب فرسایش افزایشي است 
اما از آنجائي که علاوه بر ضریب فرسایش درجه حرارت و بارندگي سالیانه نیز بر فرسایش مؤثر است، میزان فرسایش ویژه حوزه در 
این سال ها به ترتیب 400/9، 400/9 ، 363/6 متر مکعب در کیلومتر مربع در سال است، یعني سال 2007 با داشتن ضریب فرسایش 

بیشتر فرسایش ویژه کمتري داشته است چون در واقع بارندگي کمتري داشته است. 

کلمات کلیدي: مدل سازی، تغییر کاربري اراضي، تولید رسوب، شبکه خودکار مارکف، تصاویر ماهواره اي، حوزه آبخیز چالوس رود.
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Modeling changes in land use and land cover on sediment yield using Cellular Automata and Markov Chain 
(CA-Markov) (Case study: A part of Chaloos River Watershed)
By: V. Ghorbannia kheybari: M.Sc. graduated student of Environmental science, Gorgan University of agricultural 
sciences and natural resource. (Corresponding Author). A. Salman Mahiny: Associate professor of environmental 
science department, Gorgan University of agricultural sciences and natural resource. A. Najafinejad: Associate 
professor of watershed management department, Gorgan University of agricultural sciences and natural resource. 
M. Mohammadzadeh: Assisstant professor of environmental science department, Gorgan University of agricultural 
sciences and natural resource. M. Armin: Assisstant professor of watershed management department, University of 
Yasuj. 
One of the consequences and envirinmental problem of changes in land use and land cover is soil erosion that 
threaten soil and water resources of watershed seriously.Therefore it is necessary that the spatial dimensions of 
land use and land cover are identified regularly so that the policy makers and researched able to take the necessary 
decisions. In recent years, due to easy access to satellite imagery and capabilities of GIS, land use and land cover 
changes modeling and prediction is very common. This study has been done to investigate the land use and land 
cover changes in Chaloos river watershed in Mazandaran province using CA-Markov and modeling of these changes 
on sediment yield. Estimation of erosion and sediment has been done using the results of land use and land cover 
changes and EPM model. Results showed that the rate of forest changes in the last 20 years and coming 20 years 
are 5100 and 4200 respectively. Results of logistic regression with Pseudo R2 0.3 and ROC about 0.9 represents the 
relative agreement of the model with actual changes and the appropriate ability of the model for estimating changes 
in forest area in last 20 years. Results about simulation of land cover map in 2001 and 2007 showed that CA-Markov 
has a high ability and capability in land cover changes modeling which in this study the accuracy of resulting land 
cover map was 80%. The results also show that the rate of erosion in 1987, 2001 and 2007 are 0.36, 0.38 and 0.39 
respectively. It is observed that the trend of erosion is increasingly, but since beside the erosion rate, the temperature 
and rainfall also affects erosion, the rate of specific erosion in these years are 400.9, 400.9 and 363.6 cubic meter per 
square kilometer per year respectively, hence the the year of 2007 with further erosion rate has less specific erosion 
because the rainfall is less. 

مقدمه

تغییر پوشــش زمیــن اثرات مســتقیمي بر کارکردهــا و فرایندهاي 
بوم شــناختي سیماي ســرزمین و منابع طبیعي دارد. تخریب جنگل، 
فرایندهاي حوزه آبخیز و چرخه هاي زیســت  شیمیایي را تحت تأثیر 
قرار مي دهد و منجر به فرسایش خاک و کمبود آب مي شود. اطلاعات 
مربوط به کاربري اراضي و پوشش زمین و امکان استفاده بهینه از آنها 
براي انتخاب، برنامه ریزي و اجراي طرح هاي کاربري اراضي به منظور 
دســت یافتن به تقاضاهاي در حال افزایش نیازهاي اساســي انسان و 
رفاه اجتماعي ضروري اســت. تغییر کاربري اراضي نسبت به تحولات 
دیگر مثل تغییرات اقلیم، خاک، پوشش گیاهي و فعالیت انسان نقش 
 ;1999 ,Walling( مهمتري در فرسایش خاک و تولید رسوب دارد
 Verstraeten, ;2000 ,Carroll, Merton and  Burgerm

.)2003 ,Van Rompaey and Poeson
 براي تشــکیل یک سانتي متر خاک بیش از ســیصد سال زمان لازم 
اســت  )Triphati, 2001(. از این نظر، جلوگیري از فرسایش خاک 

به منظور حفظ ثروت هاي ارزشــمند طبیعي امري حیاتي به شــمار 
مي رود )Morgan, 1989(.  نوع بهره برداري از اراضي عامل بســیار 
مهمي در فرسایش و تولید رســوب حوزه هاي آبخیز به شمار مي رود 
)Kassas, 1983(. در کشــور ایران به دلیل عدم توجه به مســئله 
قابلیت و تناســب کاربري زمین، بیشــتر اراضي به صورت نامناسب و 
نامعقول استفاده مي شوند که این استفاده نادرست، به شدت فرسایش 

و رسوب حوزه هاي آبخیز را افزایش مي دهد.  
بــه دلیل اختلاف در ســاز و کارهــاي تلفات آب و خــاک در انواع و 
ترکیب هــاي گوناگون کاربــري اراضي، مي توان بــا تعدیل و تنظیم 
ترکیــب کاربــري اراضي، میزان تلفــات آب و خــاک را کاهش داد 
 ,Rai and Sharma ;1997 ,Kusumandari and Mitchell(

 .)2002 ,Sanchez, Ataroff and Lopez ;1998
Ye و Bai )2008( تغییــر کاربري اراضي ایالت نانجینگ چین را در 
دوره زماني 1985 تا 2000 با اســتفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایي 
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و ســنجش از دور بررسي کردند. ســپس با استفاده از شبکه خودکار 
مارکــف1  کاربري اراضي ســال هاي 2015 و 2030 را شبیه ســازي 
کردند. نتایج نشان داد که در دوره زماني مورد مطالعه کاربري جنگل 
روند کاهشي و کاربري اراضي کشاورزي روند افزایشي داشته است.  

 Xiaobo و همــکاران )2008( اثرات تغییرات پوشــش زمین روی 
تولید رواناب و رســوب را در حوزه آبخیز ســیدار کریک2  در ایالات 
متحده بررســی کردند. نتایج نشــان داد که رابطــه معنی داری بین 

مساحت اراضی کشاورزی و تغییرات رواناب و رسوب وجود دارد. 
Xiaoming و همکاران )2008( اثرات تغییر کاربری اراضی و پوشش 
زمین را روی دبی رواناب و رسوب در یک حوزه آبخیز معرف در شمال 
غرب چین بررســی کردند. نتایج نشــان داد که اثر کاربری اراضی و 

پوشش زمین روی مقدار سالانه دبی رسوب معنی دار بود. 
از داده هــاي  Falahatkar و همــکاران )2010( در مطالعــه اي 
ماهواره اي براي تهیه نقشــه هاي پوشش اراضي شهر اصفهان و اراضي 
اطراف آن استفاده کردند و از شبکه خودکار مارکف نیز براي پیش بیني 
تغییرات پوشش اراضي در 24 ســال آینده بهره گرفتند. نتایج نشان 
داد که در صورت ثابت ماندن فرایندهاي تغییرات پوشــش اراضي در 
منطقه، شبکه خودکار مارکف قادر است تغییرات کاربري اراضي را در 

24 سال آینده  با اعتباري کمتر از 70 درصد پیش بیني کند. 
بــه منظور پایش تغییرات در الگوي بهره بــرداري از زمین و اطمینان 
از برنامه ریزي هاي توســعه اي در هر منطقه، تهیه نقشــه هاي کاربري 
اراضي و پوشــش زمین در ســال هاي مختلف بویژه برای آینده امری 
ضروري اســت. بر همین اساس و با توجه به اینکه مطالعات مربوط به 
پوشــش زمین در ایران اغلب شامل تهیه نقشه پوشش زمین در دو یا 
چند ســال و در نهایت بررســی میزان و روند تغییرات در دوره زمانی 
مورد مطالعه و عمدتاً در گذشته است و همچنین مطالعات محدودی 
راجع به پیش بینی پوشــش زمین در آینده انجام گرفته است، مطالعه 
حاضر با هدف بررســي روند تغییرات کاربري اراضي و پوشــش زمین 
حــوزه آبخیز چالوس رود در گذشــته و اســتفاده از الگوي تغییرات 
صورت گرفته به منظور پیش بیني تغییرات آینده با اســتفاده از شبکه 
خودکار مارکف و اثر این تغییرات روي تولید رسوب انجام گرفته است. 
بنابراین با داشتن اطلاعات کاربری اراضی و تیپ پوشش زمین و روند 
تعییرات آنهــا در آینده می توان فعالیت های مختلف مدیریتی، اهداف 
سیاســت گذاری و برنامه ریزی های مرتبط با سطح زمین را به درستی 
انجــام داد به این صــورت که به اقتضای شــرایط و وضعیت کاربری 
اراضی در آینده باید تغییراتی در اســتراتژی های حفاظتی، برنامه های 

مدیریتی و توسعه ای انجام داد.
 

مواد و روش ها

حوزه آبخیز رودخانه چالوس بخشــي از حــوزه آبخیز بزرگ چالوس 
مي باشد که با وسعتي برابر با 102 هزار هکتار در موقعیت جغرافیایي 
25ًَ 40ْ 51 تــاً 22َ 58ْ 50 طول شــرقي وً 56َ 08ْ 36 تاً 01َ 36ْ 36 
عرض شمالي در اســتان مازندران واقع شده است. این حوضه بخشي 
از حوزه آبخیــز دریاي خزر و داراي 18 زیرحوضه اســت. حداکثر و 

حداقل ارتفاع حوزه آبخیز چالــوس رود به ترتیب 4260 و 158 متر 
از ســطح دریا است. این حوزه منطقهاي کوهستاني و پرشیب و داراي 
جهت کلي شمالي اســت. از نظر آب و هوایي عمده ترین اقلیم حاکم 
بر منطقه نیمه مرطوب ســرد تا مرطوب ســرد شناسایي شده است. 
میزان بارندگــي آن از 288/3 میلیمتر تــا 1538/2 میلي متر متغیر 

است. موقعیت کلي این محدوده در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل 1-  محدوده مورد مطالعه 

پردازش داده هاي ماهواره اي 

در این مطالعه براي بررســي تغییر کاربري براي دوره زماني 1987-
2007 و پیش بیني این تغییرات در ســال 2027  از داده ســنجنده

TM  ماهواره لندست 5 سال 1987، داده ماهواره لندست 5 سنجنده 
TM ســال 1990، داده ســنجنده ETM+ ماهواره لندست 7 سال 
2001 و داده ماهواره IRS ســال 2007 استفاده شد. سایر داده هاي 
مورد نیاز در مطالعه شــامل نقشــه توپوگرافي، نقشه شبکه آبراهه ها، 
نقشه هاي موضوعي راه ها، روستاها و جنگل ها با مقیاس 1:50000 از 
اداره منابع طبیعي واحد نوشــهر تهیــه گردید. ابتدا به منظور کنترل 
خطاي مکاني و انتخاب سیستم مرجع مناسب براي تصویر، با استفاده 
از روش نمونه برداري مجدد3 تصاویر زمین مرجع شــد و منطقه مورد 
مطالعه از تصاویر ماهواره اي استخراج شد. به منظور تشخیص هر چه 
بهتر عوارض بر روي تصاویر، با اســتفاده از ســه روش ترکیب رنگي، 
بسط کنتراســت و نســبت گیري طیفي، تصاویر آشکار سازي شدند. 
 IRS چنانچه پیش تر نیز گفته شــد در این مطالعه از تصاویر ماهواره
و  تصاویر ســنجندهای TM و ETM+ ماهواره لندســت اســتفاده 
شــده اســت. با توجه به اینکه تصاویر این دو ماهواره و حتی تصاویر 
ســنجندهای ماهواره لندســت از نظر قدرت تفکیک طیفی4 و قدرت 
تفکیک مکانی5 دارای ویژگی های متفاوتی هســتند و در واقع اساس 
تفسیر بصری و جداسازی پدیده ها نیز وابسته به این دو ویژگی تصاویر 
اســت، ذکر این نکته در اینجا ضروری است که در روش ترکیب رنگی 
برای آشکارسازی تصاویر برای ســال های 1987و 1990 از ترکیبات 
رنگــی347، 743، 235، 234 و برای ســال 2001 از ترکیبات رنگی 
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134 ،234، 345، 743 و 147 و برای ســال 2007 از ترکیبات رنگی 
234، 235، 245 و345 استفاده شد به طوری که تشخیص هر کدام از 
عوارض در روی یکی از این ترکیبات رنگی بهتر امکان پذیر بود. پس از 
آشکارسازي تصاویر اقدام به طبقه بندي تصاویر با استفاده از دو روش 
طبقه بندي نظارت نشــده و نظارت شده گردید که طبقه بندي نظارت 
نشــده به روش ISOCLUST و طبقه بندي نظارت شــده به روش 
طبقه بندي حداکثر احتمال6 انجام شــد. در طبقه بندي نظارت نشده،  
هر کدام از تصاویر به صورت یک تصویر 24 کلاسه طبقه بندي شد. در 
طبقه بندي نظارت شده با استفاده از مراحل هفت گانه زیر کاربري ها و 

تیپ پوششي بر روي تصویر شناسایي و طبقه بندي انجام شد. 
1. تعیین نمونه هاي تعلیمي و رقومي کردن محدوده آنها، 2. استخراج 
نشــان طیفي ویژه هر یک از کاربري ها از طیف هاي تصویر، 3. بررسي 
قابلیت جداسازي نشان هاي طیفي کاربري ها و پوشش، 4. انتخاب یک 
طبقه بندي کننــده و یا قاعده تصمیم گیري، 5. طبقه بندي تصویر، 6. 

بررسي گزارش درستي طبقه بندي و 7. ارزیابي صحت طبقه بندي. 
بــراي ارزیابي صحــت طبقه بندي از طریق مشــاهدات صحرایي و با 
اســتفاده از نرم افزار  Google earthبراي هــر کدام از طبقات به 
صورت تصادفي نمونه هاي آموزشــي از سطح منطقه تهیه شد و پس 
از پیاده ســازي نمونه هاي آموزشــي بر روي تصویــر، ماتریس خطاي 
طبقه بندي اســتخراج شد. در این ماتریس مشــخصات آماري شامل 
درستي تولید کننده، درســتي مصرف کننده، درستي کل و شاخص 
کاپا براي هر یک از طبقات نمایش داده مي شــود. به این ترتیب تمام 
داده هاي ماهواره اي مورد اســتفاده به دو روش نظارت شده و نظارت 

نشده طبقه بندي شد. 

تعیین تغییرات پوشش زمین  

با استفاده از ماژول CROSSTAB تغییرات پوشش زمین در دوره هاي 
زماني 1990-1987، 2001-1987 و 2007-1987 بررســي شــد. 
مســئله مهم در تعیین تغییرات این است که مشخص شود تغییر در 
چه طبقه اي از کاربري اتفاق افتاده و به چه کاربري تبدیل شده است 
که به همین منظور از تحلیل زنجیره مارکف اســتفاده شــد. هنگامي 
که تشــریح و توصیف تغییرات و فرایندها در سیماي سرزمین مشکل 
باشد، آنالیز زنجیره مارکف یک ابزار مناسب و کارامد براي مدل سازي 
تغییرات کاربري اراضي اســت. در یک فرایند مارکفي وضعیت آینده 
یک سیستم صرفاً بر اســاس نزدیک ترین وضعیت پیشین مدل سازي 
مي شــود. آنالیز زنجیره مارکف تغییرات کاربري اراضي را از یک دوره 
به دوره دیگر تشریح مي کند و از این الگوي تغییرات به عنوان مبنایي 
براي تغییرات آینده اکوسیســتم استفاده مي کند. این عمل با توسعه 
ماتریس احتمــال انتقال تغییر کاربري اراضــي از یک زمان به زمان 
دیگر امکان پذیر اســت که نشان دهنده ماهیت تغییرات است و از آن 
براي ترسیم تغییرات در دوره هاي زماني بعد استفاده مي شود. در این 
مطالعه پس از تهیه نقشــه کاربري اراضي سال هاي مذکور، با استفاده 
از تحلیــل زنجیره مارکف، تصاویر احتمال شــرطي، ماتریس احتمال 
انتقال و ماتریس ســطوح انتقال براي دوره هاي زماني 1990-1987، 

1987-2001 و 1987-2007 اســتخراج شد. سپس تصاویر احتمال 
شــرطي استخراج شــده از مدل مارکف به عنوان ورودي وارد ماژول 
STCHOICE شــد. در واقع نتایج STCHOICE مشــکل مدل 
تصادفي مارکف را نشــان مي دهد. ماژول STCHOICE با استفاده 
از یک توزیع همگن، براي هر ســلول یــک ارزش تصادفي بین صفر 
و 1 ایجاد مي کند. ســپس براي هر ســلول، به طــور مکرر احتمالات 
شــرطي را به ترتیب فایل گروهي احتمالات شرطي اضافه مي-کند تا 
اینکه از ارزش تصادفي بیشتر گردد. طبقه ای که واجد ارزش تصادفي 
بیشــتری شود، پوشش زمین بیش بیني شده براي آن موقعیت مکاني 
در دوره زمانــي آینده خواهد بود. خروجي ماژول  STCHOICEبه 
صورت یک تصویر دانه دانه اســت که اگر چه در این تصویر احتمالات 
انتقال در هر کاربري داراي دقت زیادي اســت، اما اطلاعاتي از توزیع 
مکاني مربوط به کاربري ها وجود ندارد. بنابراین، مدل تصادفي مارکف 
 Salman Mahiny( فاقد هر گونه اطلاعات وابســتگي مکاني است
and Kamiab, 2010(. بــه همین دلیل از ترکیب شــبکه خودکار 
و زنجیره مارکف )شــبکه خودکار مارکف( براي ایجاد نتایج وابســته 
به مکان اســتفاده گردیــد. طبق تعریف، یک شــبکه خودکار عاملي 
اســت که توانایي تغییر وضعیتش را بر اساس به کارگیري قانوني که 
وضعیت جدید را مطابق با وضعیت قبلي و وضعیت همسایگانش نشان 
مي دهد دارا است. از فیلتر شبکه خودکار براي توسعه یک فاکتور وزن 
دهي- مجاورت مکاني براي تغییر وضعیت سلول ها بر اساس وضعیت 
همســایه اش استفاده خواهد شــد. لذا، به وضعیت جغرافیایي اهمیت 
 ,Salman Mahiny and Kamiab( مي شــود  داده  بیشــتري 
2010(. شــبکه خودکار از خروجي تحلیل زنجیره مارکف بویژه فایل 
ســطوح انتقال براي اعمال  فیلتر همسایگي به منظور تعیین تغییرات 
کاربري اراضي از دوره زماني دوم به دوره زماني بعدي استفاده مي کند. 
در حقیقت، شبکه خودکار یک فاکتور وزن دهي ساده مکاني را توسعه 
مي دهد که وزن بیشتر به مناطقي که نزدیک به کاربري زمین کنوني 
هســتند داده مي شود. این کار موجب مي شــود که تغییرات کاربري 
اراضي در نزدیکي طبقه های کاربري زمین مشابه کنوني ایجاد گردد و 
 ,Salman Mahiny and Kamiab( کاملًا به طور تصادفي نباشد

.)2010
پــس از اجــراي مدل مارکف براي پیش بیني نقشــه پوشــش زمین 
ســال هاي 2001، 2007 و 2027 از شــبکه خودکار مارکف استفاده 
شد که در واقع تصاویر پیش بیني شده براي سال هاي 2001 و 2007 

به منظور بررسي اعتبار مدل تهیه شده است.
براي اجرا شــبکه خودکار مارکف به یک ســري پارامتر نیاز است که 

شامل:
1. تصویر پوشش زمین مبنا که در این مطالعه تصویر طبقه بندي شده 

سال 1987 است. 
2. فایل ماتریس سطوح انتقال که از خروجي هاي مدل مارکف است. 
3. تصاویر مطلوبیت، مطلوبیت در واقع شایســتگي یک ســلول براي 
یک پوشــش زمین خاص است. به عنوان مثال تصویر مطلوبیت براي 
کاربري جنگل ممکن اســت شامل معیارهایي از قبیل فاصله از جاده، 

شیب زمین و غیره باشد. 
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در مطالعــه حاضر جهت تهیــه تصاویر مطلوبیــت از معیارهاي زیر 
استفاده شد:

- متغیرهاي فیزیکي شــامل: ارتفاع، شیب و جهت که از مدل رقومي 
ارتفاع استخراج شدند. 

- خصوصیــات توپوگرافي: به منظور بررســي اثــرات احتمالي مکان 
کاربري هــا روي فرایندهــاي تغییرات پوشــش زمیــن دو مؤلفه از 
خصوصیات توپوگرافي شــامل قله و خط الــرأس نیز نیز از لایه مدل 

رقومي ارتفاع استخراج شد.
- نقشه زمین شناسي )سنگ شناسي(

- سنجه هاي ســیماي منظر7: در مطالعات انجام شده توسط محققان 
مختلف ثابت شده که معیارهاي فاصله نقش و اهمیت زیادي در تغییر 
پوشش گیاهي دارند )Salman Mahiny, 2006(، از این رو فاصله 
از جاده، فاصله از روستا و فاصله از شبکه زهکشي سطحي نیز در تهیه 

تصاویر مطلوبیت مورد استفاده قرار گرفتند. 
- از بین پارامترهاي تصویر ماهواره اي از شــاخص تغییرات پوشــش 

گیاهي نرمال شده براي تهیه تصاویر مطلوبیت استفاده شد. 
 براي تهیه نقشــه هاي مطلوبیت از رگرسیون لجستیک استفاده شد. 
رگرسیون لجستیک روشي آماري است که ارتباط بین مجموعه اي از 
متغیرهاي مســتقل و پیوســته و یک متغیر وابسته دوتایي را ارزیابي 
کرده و آن را به صورت مدل بیان مي کند. رگرسیون لجستیک از روش 
بــرآورد حداکثر احتمال )MLE( براي پیــدا کردن بهترین مجموعه 
پارامترهایــي که مدل را بهتر برازش مي کنند، اســتفاده مي-کند. در 
این مرحله نقشــه تغییرات هر یک از کاربري هــا در دوره هاي زماني 
مختلف به عنوان متغیر وابســته و نقشــه هاي پنج معیار مطلوبیت به 
عنوان متغیرهاي مســتقل وارد مدل شد که حاصل این فرایند تولید 
نقشــه مطلوبیت هر یــک از کاربري ها در دوره هــاي زماني مختلف 
اســت. براي بررسي صحت در مدل سازي رگرسیون لجستیک از آماره 
هاي Pseudo R2 و  ROC)مشــخصه نســبي اجرایي( اســتفاده 
شــد. Pseudo R2 برابر 0/2 به عنوان بــرازش خوب در نظر گرفته 
مي شــود )ROC .)1989 ,Clark and Hosking آماره مناسبي 
براي ارزیابي اعتبار مدل اســت و مي توان از آن براي مقایســه تصویر 
پیش بیني شــده با تصویر واقعي استفاده کرد. ارزش یک نشان دهنده 
توافق مکاني کامل و ارزش 0/5 نشان دهنده توافق کم مدل با واقعیت 
اســت )Pantiusjr and Spencer, 2005 (. بعد از تهیه نقشــه 
معیارهاي مطلوبیت، با استفاده از ماژول RECLASS نقشه تغییرات 
هر کــدام از کاربري ها به صورت جداگانه در دوره هاي زماني 1987-

1990، 1987-2001 و 1987-2007 تهیه شد. 

اعتبارسنجي مدل

در این مطالعه اعتبارسنجی مدل شبیه سازی شبکه خودکار مارکف با 
استفاده از الگوریتم های آماری برای اندازه گیری توافق بین نقشه های 
پوشــش زمین طبقه بندی شــده به عنوان نقشــه مرجع و نقشه هاي 
پوشش زمین پیش بیني شده به عنوان نقشه مقایسه ای انجام گـرفت 
)Pontius, 2002(. در ایــن روش توافــق بین یک جفت نقشــه بر 

اساس کمیت و موقیعت پیکسل ها در هر طبقه با مقایسه شاخص های 
کاپای توافق مختلف ارزیابی می شــود. در این روش به دو ســؤال زیر 

پاسخ داده می شود: 
- چه مقدار توافق بین یک جفت نقشه از نظر کمیت پیکسل ها در هر 

طبقه وجود دارد؟
- چه مقدار توافق بین یک جفت نقشــه از نظر موقعیت پیکسل ها در 

هر طبقه وجود دارد؟
 پــس از اجراي مدل خودکار مارکف، این مدل با اســتفاده از ماژول 
VALIDATE و قرار دادن نقشــه هاي پوشــش زمیــن طبقه بندي 
شده سال هاي 2001 و 2007 به عنوان نقشه هاي مرجع و نقشه هاي 
پوشش زمین پیش بیني شده براي سال هاي 2001 و 2007 به عنوان 

نقشه هاي مقایسه اي، اعتبار سنجي شد. 
بررسي میزان فرسایش خاک و تولید رسوب هر زیر حوضه با استفاده 

EPM از مدل تجربي
آگاهي از وضعیت فرســایش و تولید رســوب در حوزه هاي آبخیز نیاز 
به مطالعه و بررســي عوامل مؤثر در این فرآیند پیچیده دارد. به دلیل 
پیچیدگي این فرآیندها و کمبود آمار مناســب و فقدان ایستگاه هاي 
اندازه گیري رســوب در کشور، چنین مطالعاتي با استفاده از روش ها و 

مدل هایي که در سایر کشورها توسعه یافته اند، انجام مي گیرد.
در ایــن مدل عوامل مؤثر در فرســایش خاک عبارتنــد از : وضعیت 

توپوگرافي، سنگ شناسي، نحوه استفاده از اراضي و عوامل اقلیمي.

در این روش شدت فرسایش خاک از معادله زیر محاسبه مي شود: 
)(* 5.0IYXaZ += ϕ

که:

Z : ضریب شدت فرسایش

Xa : ضریب استفاده از زمین

Y: ضریب حساسیت خاک به فرسایش  

ϕ: ضریب فرسایش و  

I : شیب متوسط حوزه بر حسب درصد است.
با اســتفاده از جداول ارائه شــده در این مدل، به هــر یک از عوامل 
امتیازي داده مي شــود و ضریب شدت فرســایش و کلاس فرسایش 
مشــخص مي گردد که در ادامه به بررســي دقیق تر هر یک از عوامل 

پرداخته مي شود. 
الف( ضریب استفاده از زمین

امتیاز این عامل بین 0/1 تا 1 متغیر است. با استفاده از نقشه کاربري 
اراضي تولید شــده براي ســال هاي مورد مطالعه و شرایط استفاده از 
زمین به هر یک از کاربري ها )جنگل، مرتع، اراضي کشاورزی و مناطق 
مســکوني( امتیازي اختصاص داده شد و سپس با استفاده از مساحت 
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اشــغال شده توسط هر کاربري در هر زیر حوضه، میزان متوسط وزني 
ضریب استفاده از زمین در هر زیر حوضه محاسبه گردید. 

ب( ضریب حساسیت خاک نسبت به فرسایش
 امتیــاز این عامل بین 0/25 تا 2 متغیر اســت و بســته به مقاومت 
ســنگ در مقابل فرسایش درجات مختلف به آن تعلق مي گیرد. بدین 
ترتیب میزان امتیاز ضریب حساســیت خاک نســبت به فرسایش هر 
یک از ســازندهاي موجود در ســطح حوضه از طریق جداول مربوطه 
تعیین گردید و ســپس با توجه به وزن فرسایشي هر سازند و مساحت 
اشــغال شده توسط آن در هر زیر حوضه، میزان متوسط وزني ضریب 
حساسیت خاک نسبت به فرسایش در هر زیر حوضه محاسبه گردید.

ج( ضریب فرسایش 
امتیاز این عامل بین 0/1 تا 1 متغیر است. با استفاده از نقشه کاربري 
اراضي تولید شده براي سال هاي مورد مطالعه و ویژگي هاي فرسایش 
هــر کاربري، به هر یــک از کاربري ها امتیازي اختصاص داده شــد و 
سپس با استفاده از مساحت اشغال شده توسط هر کاربري در هر زیر 
حوضه، میزان متوسط وزني ضریب فرسایش در هر زیر حوزه محاسبه 

گردید. 
د: شیب متوسط زیر حوزه

نقشــه شــیب حوزه مورد مطالعه از مدل رقومي ارتفاع استخراج شد 
 EPM و سپس شــیب متوسط هر زیر حوزه محاسبه گردید. درمدل

فرسایش ویژه از رابطه زیر بدست مي آید:

  
که:

Wsp: فرسایش ویژه سالیانه بر حسب متر مکعب در کیلومتر مربع   
در سال

: متوسط مقدار بارندگي سالیانه بر حسب میلیمتر و H  

: ضریب شدت فرسایش است. Z  

T: ضریب درجه دما که از معادله زیر بدست مي آید:   

که در آن:

میانگین سالیانه دما بر حسب درجه سانتیگراد است.  t
پس از بدســت آوردن ضریب شدت فرســایش و ضریب دما و لحاظ 
کردن متوسط بارندگي ســالیانه، مقدار فرسایش ویژه هر زیر حوضه 
بدســت مي آید.  بدین ترتیب میزان فرســایش ویژه ســالیانه هر زیر 

حوضه براي سال هاي 1978، 2001 و 2007 برآورد گردید.
در این تحقیق کاربري اراضي ســال 2027 با اســتفاده از مدل شبکه 
خودکار مارکف شبیه ســازي گردید که به منظور برآورد فرسایش این 
سال، براي عواملي از مدل EPM که در طول زمان متغیراند، چندین 
سناریو در نظر گرفته شــد و میزان فرسایش هر زیر حوضه بر اساس 

ســناریوهاي در نظر گرفته شده، برآورد گردید. همانطوري که در بالا 
توضیح داده شد عوامل مؤثر بر فرسایش در مدل EPM شامل ضریب 
اســتفاده از زمین، ضریب حساسیت خاک نسبت به فرسایش، ضریب 
فرسایش و درصد شیب هر زیر حوضه است که براي برآورد فرسایش 
سال 2027، ضریب اســتفاده از زمین بر اساس نقشه کاربري اراضي 

شبیه سازي شده در این سال محاسبه گردید. 
ضریب حساســیت خاک نســبت به فرســایش که بر اســاس نقشه 
سنگ شناسي منطقه محاسبه مي شود و همچنین درصد شیب هر زیر 
حوضه نیز همان ضرایب لحاظ شــده براي سال هاي 1978، 2001 و 

2007 در نظر گرفته شده اند. 
اما با توجه به اینکه ویژگي هاي فرسایش هر زیر حوضه در طول زمان 
متغیر اســت براي ضریب فرسایش سناریوهاي زیر در نظر گرفته شد 
و در نهایت میزان متوسط وزني عامل ضریب فرسایش هر زیر حوضه 

محاسبه گردید، این سناریوها شامل:
- سناریوي اول: سطح وسیعي از منطقه داراي فرسایش سطحي است 

اما آثاري از فرسایش شدید مشاهده نمي شود.

جدول 1- آمار بارندگي و درجه حرارات 20 ساله در حوزه آبخیز 

چالوس رود

بارندگی
)میلی متر در سال (

 درجه حرارت
)درجه سانتی گراد (

شاخصه آماری

526/5 15/6 حداکثر

341/5 14/8 میانگین

- سناریوي دوم: سطح وسیعي از منطقه داراي فرسایش سطحي و به 
مقدار کم فرسایش خندقي و شیاري است.

- ســناریوي سوم: حدود 50 درصد از منطقه داراي فرسایش خندقي 
و شیاري است.

بر اســاس جداول موجود در مدل EPM براي شــرایط فرســایش 
سناریوي اول نمره 0/6، سناریوي دوم نمره 0/7 و سناریوي سوم نمره 
0/8 لحاظ شده است که سناریوي اول در واقع همان شرایط فرسایش 

در سال 2007 است. 
 EPM همانگونه که مشــاهده مي شود در معادله فرسایش ویژه مدل
دو عامــل بارندگي و درجه حرارات نیز متغیراند لذا براي این دو عامل 
نیز ســناریوهایي در نظر گرفته شــد، به این صورت که آمار 20 ساله 
)1987-2007( مقادیر درجه حرارت و بارندگي بررسي شد و مقادیر 
حداکثر، میانگیــن و حداقل درجه حرارت و بارندگي به عنوان ســه 
سناریوي بارندگي و درجه حرارت لحاظ شده اند. در جدول 1 حداکثر، 
میانگیــن و حداقل آمار بارندگي و درجه حرارت 20 ســاله در حوزه 

مورد مطالعه نشان داده شده است.
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شکل2- نقشه پوشش زمین سال1987رود

شکل3- نقشه پوشش زمین سال 1990

شکل4- نقشه پوشش زمین سال 2001

شکل5- نقشه پوشش زمین سال 2007

شکل6- نقشه پوشش زمین سال2027

به این ترتیب میزان فرســایش خاک ســال 2027 براي 27 شرایط 
مختلف از نظر ضریب فرســایش )ســناریوي اول، ســناریوي دوم و 
سناریوي سوم(، بارندگي )حداکثر، میانگین و حداقل( و درجه حرارت 

)حداکثر، میانگین و حداقل( برآورد شد.

 
نتایج

در شــکل هاي 2 تا 6 نقشــه پوشش زمین ســال هاي 1987،1990، 
2001، 2007  و 2027 به ترتیب نشان داده شده است.

چنانچه در جدول 2 مشــاهده مي شــود، در تمامي ســال هاي مورد 
مطالعه بیشــترین طبقه پوشــش زمین مربوط به مرتع و کمترین آن 
مربوط به مناطق مســکوني و محیط هاي آبي است. در شکل 7 نمودار 
درصد تغییرات طبقات پوشــش زمین جنگل و مرتع و در شــکل 8 
نمودار درصد طبقات اراضي کشــاورزي و مناطق مسکوني و پهنه های 

هاي آبي نشان داده شده است.
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کاربري مساحت )هکتار( سال

37253/03 جنگل

64597/75 مرتع 1987

1905/05 اراضي کشاورزي

59/94 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

35322/04 جنگل

66510/85 مرتع 1990

1918/21 اراضي کشاورزي

61/41 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

32844/22 جنگل

67807/69 مرتع 2001

3039/6 اراضي کشاورزي

125/74 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

32097/85 جنگل

68312/82 مرتع 2007

3235/52 اراضي کشاورزي

166/67 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

27882/76 جنگل

71972/65 مرتع 2027

3617/11 اراضي کشاورزي

207/41 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

جدول2- مساحت اختصاص یافته به هر طبقه پوشش زمین در سال هاي مختلف
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شکل 8- نمودار درصد مساحت اراضي کشاورزي و مناطق مسکونی و پهنه های آبی در سال های مورد مطالعه
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شکل7 - نمودار درصد مساحت جنگل و مرتع در سال هاي مورد مطالعه

چنانچه در شــکل هاي 7 و 8 مشاهده مي شــود، در تمامي دوره هاي 
مورد مطالعه روند تغییرات جنگل به صورت کاهشي ولي روند تغییرات 
مرتع، اراضي کشــاورزي و مناطق مسکوني و پهنه های آبي به صورت 
افزایشــي بوده است. در جدول 3 مســاحت و درصد تغییرات طبقات 
پوشــش زمین در دوره هــای زمانــي2001-1987، 2001- 2007، 

2007 – 2027 و 1987-2007 نشان داده شده است.
همانطور که در جدول 4 مشاهده مي شود، طبقه بندي براي سال هاي 
1987، 1990، 2001، 2007  با درستي کل حدود 99 درصد و ضریب 
کاپا 0/99 صورت گرفته که نشان دهنده دقت بالاي طبقه بندي است. 
همچنین مشــاهده مي شود که درستي تولید کننده بیشتر از درستي 

مصرف کننده اســت. علت این امر این است که درستي تولید کننده 
بر اســاس پیکسل هایي اســت که به عنوان آزمایشي گرفته شده ولي 

درستي مصرف کننده بر اساس کل تصویر است. 
در این مطالعه نقشــه پوشش زمین سال هاي 2001، 2007 و 2027 
با اســتفاده از شــبکه خودکار مارکف پیش بیني شده است که نقشه 
ســال هاي 2001 و 2007 براي بررسي صحت و اعتبارسنجي شبکه 
خودکار مارکف تهیه شــده اســت، اما نقشه سال 2027 براي بررسي 
چگونگي تغییرات طبقات پوشــش زمین در 20 سال آینده پیش بیني 
شده اســت. نتایج این بخش خود به دو قســمت تقسیم مي شود. در 
قســمت اول، نتایج انجام رگرسیون لجســتیک که در واقع پیش نیاز 
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روند تغییرات درصد تغییرات مساحت تغییرات )هکتار( کاربري دوره زماني 

کاهشي 4/25 4408/81 جنگل

افزایشي 3/09 3209/94 مرتع
2001-1987

افزایشي 1/09 1134/55 اراضي کشاورزي

افزایشي 0/06 65/8 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

کاهشي 0/72 746/37 جنگل

افزایشي 0/49 505/13 مرتع 2007-2001

افزایشي 0/19 195/92 اراضي کشاورزي

افزایشي 0/04 40/93 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

کاهشي 4/03 4215/09 جنگل

افزایشي 3/6 3659/83 مرتع 20 سال آینده
 ) 2027-2007(

افزایشي 0/37 381/59 اراضي کشاورزي

افزایشي 0/04 40/74 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

کاهشی 4/96 5155/18 جنگل

افزایشی 3/58 3715/07 مرتع 20 سال گذشته
 )2007-1987(

افزایشی 1/28 1330/47 اراضي کشاورزي

افزایشی 0/1 106/73 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

جدول3- مساحت و درصد تغییرات طبقات پوشش زمین در دوره های زمانی مختلف
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تصاویر  درستي کل
)درصد(

ضریب کاپا طبقات کاربري  درستي تولید کننده
)درصد(

 درستي مصرف کننده
)درصد(

1987 99/87 0/99

جنگل 99/95 99/64

مرتع 98/01 77/65

کشاورزي 98/6 98/3

مناطق مسکوني و پهنه های آبي 100 99/51

1990 99/86 0/99

جنگل 99/97 99/29

مرتع 96/85 77/33

کشاورزي 98/39 98/37

مناطق مسکوني و پهنه های آبي 100 92/06

2001 99/78 0/99

جنگل 100 99

مرتع 95/85 90/32

کشاورزي 98/60 98/5

مناطق مسکوني و پهنه های آبي 100 99/52

2007 99/67 0/99

جنگل 99/96 99/87

مرتع 90 74/87

کشاورزي 99/56 98/37

مناطق مسکوني و پهنه های آبي 100 98/52

جدول 4- جدول صحت طبقه بندي

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


122 )پژوهش وسازند گی( 

مدل سازي تغییرات کاربري اراضي ...

آماره هاي ارزیابي صحت مدل رگرسیون لجستیک
کاربري دوره زماني

Pseudo-R2 )ROC( مشخصه نسبي اجرایي

0/18 0/82 جنگل

1990-1987
0/31 0/84 مرتع

0/36 0/88 اراضي کشاورزي

0/32 0/87 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

0/26 0/85 جنگل

2001-1987
0/28 0/83 مرتع

0/42 0/9 اراضي کشاورزي

0/18 0/78 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

0/29 0/85 جنگل

2007-1987
0/37 0/88 مرتع

0/49 0/91 اراضي کشاورزي

0/19 0/76 مناطق مسکوني و پهنه های آبي

جدول5- ابزارهاي ارزیابي صحت رگرسیون لجستیک )ابزارهاي سنجش نکویي برازش(
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اجراي مدل شــبکه خودکار مارکف است، ارائه شده و در قسمت دوم 
نتایج صحت و اعتبار نقشه هاي پیش بیني شده ارائه مي شود. در جدول 
5 آماره هاي ارزیابي صحت رگرسیون لجستیک نشان داده شده است. 

چنانچه در جدول 5 مشاهده مي شود آماره هاي سنجش نکویي برازش 
رگرسیون لجستیک براي هر طبقه پوشش زمین و براي سه دوره زماني 
1987-1990، 1987-2001 و 2007 -2027 ارائه شده است. اعداد 

شکل 10- نقشه  پوشش زمین پیش بیني شده  سال 2007شکل 9- نقشه  پوشش زمین پیش بیني شده سال 2001

جدول 5 همگي بیان کننده صحت مدل ســازي رگرسیون لجستیک 
اســت. در شکل هاي  9 و 10  نقشه پیش گویي شده سال هاي 2001 

و 2007 نشان داده شده است.
بعد از پیش بیني نقشه هاي سال 2001، 2007 و 2027 با استفاده از 

شبکه خودکار مارکف، از نقشه سال 2027 براي بررسي میزان و روند 
تغییرات پوشــش زمین در 20 سال آینده استفاده شد و از نقشه هاي 
ســال 2001 و 2007 براي ارزیابي صحت شبیه سازي شبکه خودکار 
مارکف اســتفاده گردید. در واقع، براي ارزیابي صحت مدل نقشه هاي 

)2000 ,Pontius( شاخص هاي اعتبارسنجي مدل شبکه خودکار مارکف 

سال
 شاخص طبقه درست شاخص معمولی کاپا11

 کاربری ها10
  شاخص مکان درست

  کاربری ها9
 شاخص حجم داده های

 درست 8

0/82 0/5 0/87 0/89 2001

0/73 0/46 0/74 0/84 2007

پیش بیني شــده سال 2001 و 2007 با نقشــه هاي واقعي حاصل از 
طبقه بندي تصاویر ماهواره اي مقایســه شده اند که نتیجه آن در قالب 

چهار شاخص کاپا در جدول 6 ارائه شده است.
شاخص هاي کاپا در جدول 6 همگي بیان کننده صحت و اعتبار بالاي 
شبیه سازي شــبکه خودکار مارکف در این مطالعه است. در جدول 6 
مقــدار 0/89 و 0/84 شــاخص حجم داده های درســت به ترتیب در 
ســال 2001 و 2007 نشــان می دهد که روش به شکل هدفمند و به 
دور از شــرایط تصادفی مدل را ارائه نموده است. در جدول 6 شاخص 
مکان درســت کاربری ها، نشــان مي دهد که تا چه اندازه سلول هاي 

نقشــه پیش گویي شــده در مکان واقعي خود )مکان آنها در نقشــه 
پوشش زمین واقعي( قرار گرفته اند. همان طور که در جدول 6 مشاهده 
مي شــود، مقدار این شاخص در سال 2001، 0/87 و در سال 2007، 
0/74 است. شاخص طبقه درست کاربری-ها، نشان مي دهد که تا چه 
اندازه سلول هاي نقشه پیش بیني شده در طبقه کاربري مربوط به خود 
قرار گرفته اند. همان طور که در جدول 6 مشــاهده مي شود، مقدار این 

شاخص در سال 2001، 0/5 و در سال 2007، 0/46 است. 
بخش سوم نتایج:

در ابتدا نتایج مربوط به ضریب فرســایش و تعیین شــدت فرسایش 

جدول6- شاخص هاي اعتبارسنجي مدل شبکه خودکار مارکف
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شکل 12- شدت فرسایش سال 2001شکل 11- شدت فرسایش سال 1987

شکل14- شدت فرسایش سال 2027شکل 13- شدت فرسایش سال 2007

در هــر زیر حوضه در ســال هاي 1987، 2001، 2007 و 2027 ارائه 
مي شود.  این نتایج در شکل های 11تا 14ارائه شده است. 

در ادامه این بخش ضریب فرسایش، میزان و روند تغییرات آن در کل 
حوضه در سال ها و دوره هاي زماني مورد مطالعه نشان داده مي شود.

چنانچه در شــکل های 11 تا 14 مشاهده مي شود در سال 1987، 5 
زیر حوضه داراي شدت فرسایش متوسط و 13 زیر حوضه داراي شدت 
فرسایش کم هستند به عبارت دیگر 76/6 درصد از کل حوضه داراي 
شدت فرسایش کم و 23/4 درصد داراي شدت فرسایش متوسط است. 

در سال 2001 شدت فرسایش در 11 زیر حوضه کم، در 6 زیر حوضه 
متوسط و در 1 زیر حوضه شــدید است به عبارت دیگر 71/5 درصد 
از کل حوضه داراي شــدت فرســایش کم، 23/8 درصد داراي شدت 
فرسایش متوســط و 4/7 نیز داراي شدت فرسایش شدید است.  زیر 
حوزه K-2-2 و  C-2در سال 1987 داراي شدت فرسایش کم اما در 
 1-5-C سال 2001 داراي شدت فرسایش متوسط هستند. زیر حوزه
در سال 1987 داراي شدت فرسایش متوسط اما در سال 2001 داراي 
شدت فرسایش شدید است. در سال 2007 شدت فرسایش در 9 زیر 
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حوضه کم، 8 زیر حوضه متوسط و 1 زیر حوضه داراي شدت فرسایش 
شــدید اســت به عبارت دیگر 52/8 درصد از کل حوضه داراي شدت 
فرسایش کم، 42/5 درصد داراي شدت فرسایش متوسط و 4/7 درصد 
داراي شدت فرسایش شدید است.  زیر حوضه های K-5-1 و C-1 در 
سال 2001 داراي شدت فرسایش کم اما در سال 2007 داراي شدت 

فرسایش متوسط هستند.  
وضعیت فرســایش زیر حوضه ها از ســال 2007 تا 2027 هیچ گونه 
تغییري نداشته است به عبارت دیگر درصد اختصاص یافته به هر یک 
از وضعیت هاي شــدت فرسایش در ســال 2027 همانند سال 2007 
است. همچنین وضعیت شدت فرسایش در هر سه سناریوي فرسایشي 

روند تغییرات میزان تغییرات دوره زمانی
ضریب شدت 

فرسایش
سال

0/368 1987

افزایشی 0/02 2001-1987 0/388 2001

افزایشی 0/004 2007-2001 0/392 2007

افزایشی 0/015 سناریوي اول 
شرایط فرسایش

2027-2007

0/407 سناریوي اول

افزایشی2027 0/017 سناریوي دوم 
شرایط فرسایش

0/409 شرایط فرسایش

افزایشی 0/019 سناریوي سوم 
شرایط فرسایش

0/411 سناریوي دوم شرایط 
فرسایش

در نظر گرفته براي سال 2027 نیز یکسان بوده است.
بعد از محاســبه ضریب فرســایش در هر زیر حوضه، با اســتفاده از 
مساحت هر زیر حوضه میزان متوســط وزني ضریب شدت فرسایش 
در کل حوضه محاسبه شــد. در جدول 7 ضریب شدت فرسایش کل 
حوضه در هر ســال و همچنین میزان و روند تغییرات ضریب شــدت 

فرسایش در دوره هاي زماني مورد مطالعه نشان داده شده است. 
چنانچه در جداول و شــکل هاي مربوط به ضریب شــدت فرســایش 
نشــان داده شده در حوضه مورد مطالعه با گذشت زمان ضریب شدت 

فرسایش افزایش پیدا کرده است. 
در ادامه بخش ســوم نتایج، نتایج مربوط به فرسایش ویژه حوضه در 
سال هاي مختلف ارائه مي شود. براي محاسبه فرسایش ویژه در معادله 
EPM علاوه بر پارامتر ضریب شدت فرسایش، به پارامترهاي متوسط 
درجه حرارت و بارندگي ســالیانه نیز نیاز اســت که براي ســال هاي 
1987، 2001 و 2007 این پارامترها از آمار موجود استخراج شده اند 
اما براي سال 2027 از آنجائي که به طور قطع نمي توان گفت که درجه 
حرارت و بارندگي ســالیانه چه میزان اســت، آمار 20 ساله )1987-

2007 ( موجود در حوضه بررســي شده و حداکثر، میانگین و حداقل 
آنها انتخاب شده است. سپس با احتساب سه شرایط مختلف فرسایش 

در آینــده )Z2 ، Z1 و Z3(، ســه درجه حــرارت )حداکثر، میانگین 
و حداقل بیســت سال گذشته( و  ســه بارندگي )حداکثر، میانگین و 
حداقل بیســت ســال گذشته( میزان فرســایش ویژه و فرسایش کل 

حوضه براي 27 شرایط مختلف برآورد شده است
نتایج مربوط به فرســایش ویژه در سال هاي 1987، 2001، 2007 و 
2027 )با احتساب 27 شرایط مختلف از نظر ضریب فرسایش، درجه 
حرارت و بارندگي( در قالب نمودار ارائه مي شود. این نمودارها در شکل  

15 ارائه شده است. 

بحث و نتیجه گیري

تحقیق حاضر با هدف آشکارسازي تغییرات پوشش زمین در 20 سال 
گذشته و شبیه سازي این تغییرات در 20 سال آینده و اثرات آن روی 
تولید رسوب انجام شده است. نتایج طبقه بندي تصاویر در این بررسي 
همانند دیگر تحقیقات صورت گرفته، بیانگر قابلیت تصاویر ماهواره اي 
در تهیه نقشــه پوشش زمین است. اســتفاده از تصاویر چند زمانه با 
بازه هاي زماني معین، مي تواند بــه مدیران، در پایش منابع طبیعي و 

تصمیم گیري درباره آینده کمک کند. 

جدول 7- ضریب شدت فرسایش در کل حوضه در سال هاي مورد مطالعه
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شکل15- فرسایش ویژه حوزه آبخیز چالوس رود در سناریوي اول، دوم و سوم فرسایش در سال¬هاي مختلف
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نقشــه هاي پوشــش زمین تهیه شــده از منطقه مورد بررسي نشان 
مي دهد که درصد مســاحت جنگل، مرتع، اراضي کشاورزي، مناطق 
مســکوني و پهنه های آبي در ســال 1987 به ترتیب 35/8، 62/2 ، 
1/8 و 0/06 بوده که در سال 2007 به ترتیب به 30/9، 65/8، 3/1 و 
0/16 رســیده و در سال 2027 به ترتیب به  69/26،4/9، 3/5 و 0/2 
مي رســد. به عبارت دیگر، در 20 سال گذشته )2007-1987( حدود 
5100 هکتار از مساحت جنگل ها کاسته شده که حدود 3700 هکتار 
آن تبدیــل به مرتع، 1300 هکتار آن به تبدیل به اراضي کشــاورزي 
و 160 هکتار آن به شــهر تبدیل شده اســت. در صورت ثابت ماندن 
فرایندهاي تغییرات پوشــش اراضي در 20 ســال آینده نیز مساحت 
جنگل ها حدود 4200 هکتار کاهش پیدا مي کند. ملاحظه مي شــود 
که میزان تغییرات مســاحت جنگل ها در 20 سال گذشته و 20 سال 
آینده تفاوت معني دار و قابل ملاحظــه اي با هم ندارد. درصد کاهش 
مســاحت جنگل در دوره هاي زماني 2001-1987، 2007-2001 و 
2027-2007 به ترتیب 4/3، 0/72 و4 درصد اســت. ســرعت رشد 

مناطق مسکوني در حوزه مورد مطالعه بسیار کم است. 
 ROC حدود 0/3 و Pseudo R2 نتایج رگرســیون لجســتیک با 
حدود 0/9 نشــان دهنده توافق نســبي مدل بدست آمده با تغییرات 
واقعي و توانایي مناســب مدل در برآورد تغییرات جنگل در 20 سال 

گذشته است. 
نتایج مربوط به شبیه ســازي نقشه پوشش زمین سال 2001 و 2007 
نشــان داد که شــبکه خودکار مارکــف توانایي و قابلیــت بالایي در 
مدل ســازي تغییرات پوشــش زمین دارد که در این مطالعه صحت و 
درستي نقشه هاي پوشــش زمین حاصله حدود 80 درصد بوده است. 
به عبارت دیگر شــبکه خودکار مارکف قادر اســت تغییرات پوشــش 
زمین حوزه آبخیز چالوس رود در 20 سال آینده را با اطمینان حدود 
 Cabral وAraya  80 درصــد پیش بیني کند. این نتیجه بــا یافته

)2010( و Falahatkar  و همکاران )2010( همخواني دارد.  
بررســي کاربري اراضي و پوشش زمین ســال هاي مختلف در هر زیر 
حوضه نشــان داد که تغییرات صورت گرفته عموماً به صورت کاهش 
سطح جنگل و افزایش مســاحت اراضي کشاورزي است که این یافته 
بــا نتایج  Yeو Bai )2008( همخواني دارد.  بر این اســاس مي توان 
نتیجه گیــري کرد که عامل اصلي تغییرات کاربري اراضي و پوشــش 
زمین در حوزه آبخیز چالوس رود دخالت هاي انســاني است که وجود 
118 روستا به صورت پراکنده در سراسر حوزه مؤید این مطلب است.

نتایج نشان داد که  ضریب شدت فرسایش در سال هاي 1987، 2001و 
2007 به ترتیب 0/36، 0/38و 0/39  اســت. مشــاهده مي شــود که 
روند تغییرات ضریب فرسایش افزایشي است اما از آنجائي که علاوه بر 
ضریب فرسایش درجه حرارت و بارندگي سالیانه نیز بر فرسایش مؤثر 
است، میزان فرســایش ویژه حوضه در این سال ها به ترتیب 400/9، 
400/9 ، 363/6 متر مکعب در کیلومتر مربع در سال است، یعني سال 
2007 با داشتن ضریب فرسایش بیشتر فرسایش ویژه کمتري داشته 

است چون در واقع بارندگي کمتري داشته است. 
ضریب  شــدت فرسایش در سال 2027 در سناریوي اول، دوم و سوم 
به ترتیب 0/407، 0/409 و 0/411 اســت. با محاسبه فرسایش ویژه 

سال 2027 مشاهده شده که در شرایطي که بارندگي و درجه حرارت 
این ســال برابر با حداکثر بارندگي و درجه حرارت در دوره زماني 20 
ســال گذشته باشد میزان فرســایش ویژه آن به میزان زیادي نسبت 
به ســال هاي 1987 تا 2007 افزایش مي یابد. در شرایطي که درجه 
حرارات و بارندگي سال 2027 برابر با متوسط درجه حرارت و بارندگي 
در دوره زماني 20 ســال گذشته باشد میزان فرسایش ویژه آن تقریباً 
برابر با سال 2007 است. در شرایطي که درجه حرارت و بارندگي سال 
2027 برابر با حداقل درجه حرارت و بارندگي در دوره زماني 20 سال 
گذشته باشد میزان فرسایش ویژه آن به میزان قابل ملاحظه اي کمتر 
از سال 2007 است. از آنجایی که نقشه های شدت فرسایش ارائه شده 
با فرض کارا بودن مدل EPM در حوضه مورد مطالعه ارائه شــده اند، 
بنابراین لازم است که استفاده کنندگان  از این نقشه ها این موضوع را 
مد نظر داشته باشند که صحت این نقشه ها و کارایی مدل EPM در 
این تحقیق بررســی نشده است. بنابراین پیشنهاد می شود که کارایی 
مدل EPM در این منطقه بررســی و سپس رابطه نتایج کالیبره شده 
آن، با نتایج داده های کاربری و پوشــش زمین شبکه خودکار بررسی 

شود.

پاورقی ها

1-CA-Markov
2-Cedar Creek
3-Resampling
4-Spectral Resolution
5-Spatial Resolution
6-Maximum Likelihood
7-Landscape Metric
8-Kappa for no information (kno)
9-Kappa for location (klocation)
10-Kappa for location strata
11-Kappa standard (kstandard)
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