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تهیه و با نقشه واقعی همان سال مورد اعتبار سنجی قرار گرفت. نتایج آشکارسازی نشان داد که در  (1393)سال  برای

تراکم کاهش یافته است. نتایج های کمهکتار از جنگل 1592های پرتراکم و هکتار از جنگل 992سال،  24طول 

جنگلی نشان داد که متغیرهای فاصله از جاده، فاصله از مسکونی، ارتفاع و شیب رابطه  کاهش پوشش سازیمدل

بین کاهش اراضی جنگلی با متغیرهای فاصله از جنگل و جهت  کهحالی درمستقیمی با کاهش اراضی جنگلی دارند، 

نشان دهنده صحت  (1393)بینی شده سال پوشش جنگلی پیش رابطه معکوس وجود دارد. نتایج اعتبار سنجی نقشه

ره زنجی-لجستیکمدل بینی شده با برای نقشه پیش 9342/0درصد و  8/96ترتیب برابر با کلی و مقدار شاخص کاپا به

 باشد. بینی شده با مدل ژئومد میبرای نقشه پیش 9269/0درصد و  4/96و همچنین مارکوف 

 

 سازیمدل، مدل ژئومد، زنجیره مارکوف -لجستیکمدل ای، : آشکارسازی تغییرات جنگل، تصاویر ماهوارههاکلید واژه

 بینی تغییرات.و پیش

 مقدمه 

یست مطرح زگذار بر محیطعوامل منفی تاثیر ترینمهماخیر تغییرات کاربری و پوشش اراضی، به عنوان یکی از  در دهه

 ,.Aguilera et al) چالش کشانده استهای آن، توسعه پایدار را به بوده و با تاثیر بر روی توازن و تعادل ظرفیت

2011: 236; Olmedo et al., 2015: 215) های انسانی، فرآیندها زدایی، توسعه شهرها و کشاورزی و دیگر فعالیتجنگل

 Mialhe) و بلند مدتی را ایجاد کند تواند پیامدهای گستردهدهد و میها را تحت تاثیر قرار میسازگانو خدمات بوم

et al., 2015: 70).  زیستی، افزایش رواناب سطحی و فرسایش گسترش شهرها و اراضی کشاورزی موجب کاهش تنوع

 Huang et)شود ای، بالا رفتن دمای کره زمین و تغییر تعادل انرژی در سطح زمین میخاک، افزایش گازهای گلخانه

al., 2015: 4; Mayes et al., 2013: 233; Moreno et al., 2014; 1223.)  شناخت و ارزیابی تغییراتی که در منابع

ریزان را از تهدیدات آینده مطلع سازد. آگاهی از روند تواند مدیران و برنامهگیرد، میزیست صورت میطبیعی و محیط

دیریت متغییرات در کاربری و پوشش اراضی نه تنها برای جلوگیری از وقوع آن در آینده الزامی است، بلکه به منظور 

تغییرات کاربری (. آشکارسازی Mishra et al., 2014: 113شود )میریزی صحیح امری ضروری محسوب و برنامه

مار شهای اصلی در مدیریت سرزمین بهاراضی در طول زمان و اطلاع از الگوی مکانی این تغییرات یکی از پیش شرط

تغییرات کاربری و پوشش اراضی در اختیار داشتن اطلاعات لازمه آشکارسازی . (Sang et al., 2011: 940)رود می

دهند و در نتیجه شناخت های سنجش از دوری یک دید وسیع از سیمای سرزمین را ارائه میای است. دادهچند زمانه

ها ادهین دسازد. علاوه بر آن امکان تهیه اها را که در روی زمین نمایان نیستند را ممکن میالگوها و روابط بین کاربری

ها در مطالعات مربوط به ارزیابی پویایی مکانی و زمانی های مختلف نیز وجود دارد و به همین علت این دادهاز زمان

    .(Taleshi et al., 2018: 297گیرند )سرزمین مورد استفاده قرار می
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شمار  دراین ناحیه  هایجنگلبخشی از در ایران است،  جنگلی مناطق رویشی ارسباران یکی از جنگلی رویشگاه

 ,Taheri Abkenar & Peyelvar) است قرار گرفته (MAB) کره مسکون انسان وی یا برنامه کرهزیست هایگاهذخیره

 ترین اینعمده از اند،شده آسیب جدی تخریب فراوان و که دچاردر این منطقه مناطقی وجود دارد،  (.45 :2008

ه با توجه ب .گسترش روستاهای منطقه اشاره کردو ها ن روستااکشاورزی ساکن و رویه دامبه چرای بی توانمی هاآسیب

های ارسباران، کسب اطلاعات در مورد روند و میزان تغییرات صورت گرفته در استفاده از زمین اهمیت حفظ جنگل

بینی تغییرات کاربری و پوشش و پیش سازیمدلهای متعددی در زمینه های اخیر مدلدر دههرسد. ضروری به نظر می

دف ه گیرند.های خاصی مورد استفاده قرار میها و دادهها با استفاده از روشتوسعه یافته است که هر یک از این مدل

 بینیو پیش سازیمدلساله و  12از انجام این مطالعه آشکارسازی تغییرات پوشش جنگلی منطقه در دو دوره زمانی 

 زنجیره مارکوف و ژئومد در -های رگرسیون لجستیکباشد. همچنین عملکرد مدلسال آینده می 10تغییرات در 

 گیرد. بینی تغییرات پوشش جنگلی منطقه نیز مورد مقایسه قرار میپیش
 

 پژوهشپیشینه 

ات بینی تغییرآشکارسازی و پیشهای سنجش از دوری مطالعات متعددی در زمینه های اخیر، با استفاده از دادهدر دهه

 ;Araya et al., 2010; Rasuly et al., 2010)توان به مطالعاتها صورت گرفته است که از آن جمله میسطح جنگل

Baynard et al., 2013; Basse et al., 2014; Hegazy and Kaloop, 2015; Mossivand et al., 2016) Chenglin e، 

  د.اشاره نمو

Amini et al (2008) ای به در منطقه های زاگرسهای سنجش از دوری به بررسی تخریب جنگلبا استفاده از داده

عامل در  ترینمهمپرداختند و به این نتیجه رسیدند که نزدیکی به جاده  هکتار واقع در آرمرده بانه19964مساحت 

ین ترکمترین تخریب اراضی جنگلی در جهت شرقی و بیش شد مشخص همچنینها بوده است. تخریب این جنگل

 .آن در جهت شمالی صورت گرفته است

 Vafaei et al (2013) در بخش غربی  ای واقعبینی تغییرات مکانی کاربری اراضی منطقههدف بررسی و پیش با

( استفاده کردند. پس از آشکارسازی تغییرات، LCMتغییر سرزمین ) سازمدلاز  46862شهرستان مریوان با مساحت 

 ت،جه شیب، ها، فاصله از مناطق مسکونی، فاصله از حاشیه جنگل،فاصله از جادهاز متغیرهای  سازیمدلبه منظور 

بینی پیش (1390)استفاده و با استفاده از تحلیل زنجیره مارکوف تغییرات کاربری برای سال  کاربری هاینقشه و ارتفاع

قه است. بینی به نسبت ضعیف تغییرات رخ داده در منطبینی شده نشان دهنده پیشنتایج اعتبار سنجی نقشه پیش .شد

ی را مکانی تغییرات آینده کاربری اراض بینیپیشاجتماعی منطقه دقت -رود با دخالت دادن شرایط اقتصادیانتظار می

سازی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از رگرسیون مدل آشکارسازی و مبادرت به  Serra et al (2008) .بالا برد

 میانگینهای در این مطالعه از متغیر. نمودند شرق اسپانیاهکتار واقع در شمال 43516ای به مساحت منطقه لجستیک در

ا هحداقل و حداکثر دما، مدل رقومی ارتفاع و شیب، قطعات تخریب شده جنگل، شاخص گسستگی جنگل، رودخانه
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رین توجود دو رودخانه اصلی در منطقه مورد مطالعه بیشو شرایط اجتماعی منطقه استفاده شد. نتایج نشان داد که 

 .نقش را در تغییرات صورت گرفته در کاربری اراضی منطقه دارد

Echeveria et al (2008) 50000ای به مساحت های منطقهمکانی تخریب جنگل سازیمدل منظوربهمطالعه  یک در 

ییرات های موثر در تغمتغیر شرقی شیلی، از مدل ژئومد استفاده نمودند. نقشه تناسب با استفاده ازهکتار در جنوب

ها، فاصله از مسکونی، تیپ خاک، فاصله از اراضی تخریب ، فاصله از رودخانهشامل؛ ارتفاع، شیب، فاصله از جاده

 سازیدلمنتایج نشان دهنده توانایی مدل ژئومد در از مرز جنگل تهیه شد. ها یا قطعات جنگلی و فاصله شده، اندازه لکه

و متغیرهای موثر بر  (2010)بینی پوشش جنگلی منطقه بود. در نهایت بر اساس نقشه پوشش جنگلی سال و پیش

 سازی شد.شبیه (2035)ها تا سال تغییرات، تغییرات سطح جنگل

Olmedo et al (2015) سازمدلهای خودکار و عنوان مقایسه عملکرد مدل سلولبا ای مطالعه ( تغییر سرزمینLCM )

سازی کمیت و تخصیص تغییرات کاربری در منطقه انجام دادند. هدف این مطالعه، شناسایی بهترین مدل در شبیه

سازی شبیه (،1990-2000) با استفاده از تغییرات صورت گرفته در بازه زمانی باشد.واقع در جنوب اسپانیا می موریکا

های خودکار صورت گرفت. به منظور تغییر سرزمین و مدل سلول سازمدلبا استفاده از  (2006)تغییرات برای سال 

سنجی مقایسه شدند. نتایج اعتبار (2006)بینی شده با نقشه واقعیت زمینی سال های پیشنقشه مقایسه عملکرد مدل

خطای  که حالیاست در  4/10تغییر سرزمین دارای خطای کلی % سازمدلبینی شده توسط نشان داد که نقشه پیش

تغییر سرزمین  سازیمدلباشد. این موضوع نشان دهنده عملکرد بهتر می 5/10های خودکار %کلی نقشه حاصل از سلول

مانند رگرسیون لجستیک به منظور در اکثر مطالعات از روابط رگرسیونی،  باشد.بینی تغییرات کاربری منطقه میدر پیش

غییرات سطح ت سازیمدلتعیین رابطه بین متغیرها و تغییرات صورت گرفته، استفاده شده است. در مطالعات بررسی و 

 هایها، شاخصهای ایجاد شده، اندازه لکهها، استفاده از متغیرهایی مانند فاصله از اراضی تخریب شده، لکهجنگل

 Valdivieso) گرفته استگسستگی جنگل، فاصله از جنگل و مسکونی و همچنین شرایط توپوگرافی مورد استفاده قرار 

et al., 2010: 260 .) توجه به نقش مهم مردم محلی در بروز تغییرات کاربری اراضی، در نظر گرفتن شرایط اقتصادی با

 Jun, 2008: 2010; Wyman and) یند منجر شودآبینی این فرو پیش سازیمدلتواند به بهبود نتایج و اجتماعی می

Stein, 2010: 330).) 
 

 محدوده مورد مطالعه

(. 1شکل ) دارد قرار ارسباران شده حفاظت منطقه محدوده در و کلیبر شهرستان شمالی بخش در مطالعه مورد منطقه
 شرقی طول 47 ْ 1 َ 41 ً تا 46 ْ 39 َ 50  ًجغرافیایی گستره در و بوده هکتار 74000 منطقه پژوهش مساحت

 زار،درختچه جنگلی، اراضی شامل منطقه گیاهی است. پوشش شده واقع شمالی عرض 39 ْ 8 َ 11 ً تا 38 ْ 43 َ 41 ًو
 هاینهدام در نیز زاردرختچه پوشش و دارد پراکنش شمالی هایدامنه در اغلب جنگل اراضی. باشدعلفزار می و زاربوته

 300-2890متری ) 2600ارتفاعی  اختلاف با منطقه این .(Darvishsefat, 2006: 74)شود می دیده غربی و جنوبی
 این در سالانه بارندگی .است غربیشمالی و شمال غالب، شیب رود. جهتشمار میمتر(، یک منطقه کوهستانی به

 است. در نوسان متریلیم 600 تا 300 بین منطقه
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه :1شکل 

Figure 1: Geographical location of the study area  

 

 هامواد و روش

استفاده شده است. این تصاویر  8و  7های لندست ماهواره OLIو  +TM ،ETM هایهای سنجندهدر این مطالعه از داده

 سازمان  1:25000های توپوگرافی همچنین از نقشهتهیه شدند.  (1393و  1381، 1369)های ترتیب برای سالبه

ها و وضعیت توپوگرافی، به برداری در مراحل مختلف پژوهش از جمله  شناسایی اولیه منطقه از نظر کاربرینقشه

ای، استفاده در تصحیح هندسی تصاویر و تهیه مدل رقومی ارتفاع و بندی تصاویر ماهوارهعنوان داده جانبی در طبقه

ی، اآن مورد استفاده قرار گرفتند. در بازدید میدانی به منظور تسهیل در تفسیر تصاویر ماهواره های منتج شده ازنقشه

های مختلف برداشت نقطه در کل منطقه مورد مطالعه و در کاربری 400جهانی تعداد  یاببا استفاده از دستگاه موقعیت

ستفاده از دوربین دیجیتال تصاویری از منطقه برداشت با ا GPSشد. علاوه بر ثبت مختصات نقاط مورد بازدید با دستگاه 

ای چاپ شده از منطقه ترسیم و در نهایت از این اطلاعات شد. به علاوه کروکی برخی مناطق بر روی تصاویر ماهواره

 تصاویر استفاده شد.  بندیطبقهبه عنوان کلید تفسیر در 
 

 های کاربری اراضیبندی نقشهاستفاده برای طبقهای مورد چندزمانه ایماهواره تصاویر -1 جدول
Table 1- Satellite  images used for temporal LULC classification 

 

 سطح تصحیحات تاریخ         مبنا         گذر         ردیف          سنجنده   

TM 

 
23 168 WGS84 

 
20-03-1369 

L1T* 
27-06-1369 

ETM+ 

 
23 

 
168 WGS84 

 

28-03-1381 
 

L1T 
 

21-07-1381 
25-06-1381 

OLI 

 
 
23 

 
168 

WGS84 
 

05-03-1393 
L1T 

06-06-1393 

* این تصحیحات شامل تصحیح رادیومتری در سطح سیستماتیک، تصحیح هندسی با استفاده از نقاط کنترل زمینی و همچنین تصحیحات خطای ناشی 
 باشد.از توپوگرافی می
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 هابحث و یافته

 ایپردازش تصاویر ماهواره -

آوری شده بستگی دارد. با های جمعشود، در درجه اول به کیفیت دادهای استخراج میاطلاعاتی که از تصاویر ماهواره

اده استفو  ( تهیه شده بودند، اما به منظور اطمینان از کیفیت تصاویرL1Tکه تصاویر در سطح تصحیحات )اینوجود 

ها از نظر وجود خطاهای رادیومتری و هندسی مورد بررسی قرار گرفتند. به منظور بررسی کیفیت تر، این دادهمناسب

مایی و نفتوشاپ به نمایش درآمد و با بزرگ یافزارنرمتک باندها به صورت منفرد در محیط رادیومتری تصاویر، تک

 +ETMهمچنین ایجاد ترکیبات رنگی مختلف، از نظر خطاهای رادیومتری مورد بررسی قرار گرفتند. تنها در تصاویر 

های ابری در منطقه وجود داشت که با تهیه تصویر دوم این مشکل برطرف شد. به منظور بررسی ، لکه(1381)سال 

 یبردارنقشهسازمان 1:25000های توپوگرافی روی نقشه از هاها و آبراهههای جادهکیفیت هندسی تصاویر، لایه

با توجه به اهداف مطالعه، در اختیار داشتن  ای قرار داده شد.های تصاویر ماهوارهباند تکتکاستخراج و بر روی 

ار قر بندیای باید به روشی مورد طبقههای زمانی مختلف ضروری بود. لذا تصاویر ماهوارههای دقیق از دورهنقشه

بندی رقومی نظارت شده و خودکار که طبقههای دقیق تهیه شود. با توجه به اینگرفتند که در نتیجه آن نقشهمی

سیر چشمی تصاویر تفسیر تلفیقی، تفتوانست نتایج مطلوبی ارائه دهد، از روش تفسیر تلفیقی استفاده شد. منظور از نمی

باشد، که متکی بر شناخت مفسر است. در این مطالعه به منظور افزایش ای بر روی صفحه نمایش رایانه میماهواره

هایی مانند بهبود کنتراست، ایجاد تصاویر رنگی مناسب و های حاصل از تفسیر تلفیقی، پیش پردازشصحت نقشه

طلاعات و اهای برداشت شده در بازدید میدانی های طیفی اعمال شد. همچنین از اطلاعات جنبی نظیر نمونهگیرینسبت

های توپوگرافی، موقعیت جاده و روستاها( برای سهولت کار و افزایش صحت تفسیر استفاده غیر طیفی دیگر )نقشه

نقطه مرجع حاصل از بازدید میدانی  400با استفاده توام از های پوشش جنگلی قابل اطمینان منطقه شد. در نهایت نقشه

با  (1393و  1381، 1369)های برای سالهای یر بصری تصاویر ماهوارهگیری از تفسو سایر اطلاعات جانبی و بهره

اشد. این بای واحد تفکیک نقشه مییکی از موارد مهم در تفسیر بصری تصاویر ماهواره صرف زمان زیاد، تهیه شدند.

زرگی نمود. بواحد اندازه حداقل سطحی است که باید بر روی تصاویر به عنوان یک طبقه در نظر گرفت و تفکیک 

ای ههای موجود در منطقه دارد. به منظور تهیه نقشهها، مقیاس تفسیر، هدف و کاربریاین سطح بستگی به نوع داده

تفسیر  1:10000و در مقیاس  یینمابزرگای با یک پوشش جنگلی یکنواخت و در یک سطح دقت، تصاویر ماهواره

هکتار در نظر گرفته شد.  1یعنی سطحی برابر با  متریسانت 1*1حداقل واحد تفکیک نقشه حدودا شدند. در نتیجه 

قواعدی مثل،   Gis Arc افزارنرمها، در محیط توپولوژی درنهایت به منظور اطمینان یافتن از ترسیم صحیح پلی گون

 .تعریف و سپس خطاهای موجود اصلاح شد هاآن ها و یا وجود شکاف بینگونهمپوشانی پلی
 

 هاتغییرات سطح جنگلآشکارسازی  -

تغییر سرزمین این امکان وجود دارد، که بتوان تغییرات رخ  سازمدلتغییرات کاربری اراضی  وتحلیلتجزیهدر بخش 

 های پوششداده در کاربری و پوشش اراضی یک منطقه را در یک دوره زمانی خاص آشکار کرد. در این مطالعه، نقشه
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-1369)های و تغییرات کاربری اراضی در دورهمتری به ساختار رستری تبدیل  30جنگلی تهیه شده با اندازه سلول 

 شدندآشکارسازی  (1369-1393و  1393-1381، 1381

 هاهای متغیرها و عوامل موثر بر تغییرات سطح جنگلتهیه نقشه -

د تغییرات را در ایجارفت که وضعیت توپوگرافی منطقه نقش مهمی با توجه به کوهستانی بودن منطقه این انتظار می

های شیب مدل رقومی ارتفاع نقشه 1:25000های توپوگرافی ها ایفا کند. بدین منظور با استفاده از نقشهدر سطح جنگل

ی تواند موثر باشد چگونگو جهت نیز تهیه شدند. از جمله متغیرهایی که در تخریب پوشش جنگلی یک منطقه می

مسکونی است. بر همین اساس نقشه شبکه جاده، مرز جنگل و مناطق مسکونی با دسترسی به آن و نزدیکی به مناطق 

له از جاده، های فاصهای توپوگرافی تهیه و سپس نقشههای پوشش جنگلی و نقشهای، نقشهاستفاده از تصاویر ماهواره

ای هتوجه به دامنه ارزش های تهیه شده بافاصله از مرز جنگل و فاصله از مناطق مسکونی تهیه شدند. در نهایت نقشه

 قرار گرفتند. یبندطبقههر متغیر و شرایط عمومی منطقه مورد 

 بررسی میزان و موقعیت تغییرات سطح جنگل در ارتباط با متغیرهای تاثیرگذار -

بقات اکم در هر یک از طترکمتراکم و جنگل هدف از انجام این بخش تعیین میزان و موقعیت تغییر پوشش جنگل پر

های ارتفاع از سطح دریا، شیب، جهت، فاصله از جاده و فاصله از مسکونی است. به این منظور پس از تهیه نقشه نقشه

شه بندی شده هر یک از متغیرها تقاطع داده شد. نقها با نقشه طبقهاکم، این نقشهترکمکاهش پوشش جنگلی پرتراکم و 

های متغیرها است. در مرحله ه جنگل در هر یک از طبقات نقشهدهنده میزان و موقعیت تغییر هر کلاسحاصل نشان

های جنگل مساوی نیست و کلاسه های متغیرها در هر یک ازکه مساحت هر یک از طبقات نقشهبعد، با توجه به این

ای ههمچنین این طبقات در یک کلاسه خاص نیز سطوح متفاوتی دارند، اقدام به تعیین میزان تغییر هر یک از کلاسه

شد. ابتدا سطح هر کلاسه در سال  (1369)اکم در هر طبقه نسبت به سطح اولیه آن در سال ترکمجنگل پرتراکم و 

ا در ههای یاد شده محاسبه شد. پس از تعیین میزان سطح اولیه هر یک از کلاسهو در هر یک از طبقات نقشه (1369)

یر تراکم در هر طبقه و میزان تغیصد تغییر جنگل پرتراکم و کمهای یاد شده، دردر هر یک از طبقات نقشه (1369)سال 

 .در هر طبقه نسبت به سطح کل محاسبه شد

 ها با استفاده از رگرسیون لجستیکبینی تغییرات سطح جنگلسازی و پیشمدل -

بینی و سهم هر پیش های مستقلکند تا تغییرات متغیر وابسته را از طریق متغیرامکان را فراهم میتحلیل رگرسیون این 

های مستقل را در تبیین متغیر وابسته تعیین نمود. در صورتی که متغیر وابسته از نوع اسمی دو وجهی یک از متغیر

نری شود. در این روش، متغیر وابسته باید دارای ماهیت بای)عضو بودن یا نبودن( باشد از رگرسیون لجستیک استفاده می

تغییرات کاربری اراضی نقشه  یسازمدلخود اختصاص دهد. در یک و یا صفر را بهتواند ارزش باشد و فقط می

بخش دو  شوند. در اینتغییرات به عنوان متغیر وابسته و عوامل موثر در تغییرات به عنوان متغیر مستقل وارد مدل می

ا در طول هنقشه تخریب جنگلجنگل تهیه شد. غیر-اکم با یکدیگر ادغام و نقشه جنگلترکمکلاسه جنگل پرتراکم و 
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ارتفاع، شیب، جهت، فاصله از مناطق مسکونی، فاصله از جاده  هایبه عنوان متغیر وابسته و نقشه (1369-1393)دوره 

وان با تو فاصله از مرز جنگل به عنوان متغیرهای مستقل وارد مدل رگرسیون لجستیک شدند. کارایی این مدل را می

ها، گلها در تغییرات سطح جنتر تاثیر متغیرمورد ارزیابی قرار داد. به منظور بررسی دقیق  2R-Pseudoو  ROCهای آماره

حاصل   2R-Pseudoو  ROCهای هر کدام از متغیرها از مدل رگرسیون لجستیک کنار گذاشته شدند و با مقایسه آماره

در کاهش سطح پوشش جنگلی ارزیابی شد. دامنه این ها های مدل کامل، نقش متغیراز حذف متغیر مورد نظر با آماره

تر باشد، مدل ایجاد شده قابلیت بهتری خواهد به یک نزدیک ROCدو آماره بین صفر و یک است و هر چه عدد مقدار 

آن بین صفر و یک است  باشد و مقداربیانگر صحت مدل می 2R-Pseudoآماره  (.:Echeveria et al, 200 5)داشت 

(Landau and Everitt, 2003: 228).  و تاثیر متغیرهای  (1369-1381)بر اساس تغییرات سطح جنگل در طول دوره

بینی شد. در این رابطه ابتدا تاثیر هر یک از پیش( 1393)موثر بر تغییرات، نقشه پوشش جنگلی منطقه برای سال 

های مورد نظر انتخاب شدند. مقدار ضریب کرامر متغیرها در بروز تغییرات با استفاده از ضریب کرامر نمایان و متغیر

بینی دهنده توانایی کم آن در پیشبرای یک متغیر نشان 15/0از  ترکمنیز در دامنه صفر و یک قرار دارد و مقادیر 

ای هاساس متغیرهای انتخاب شده نقشه پتانسیل تغییرات سطح جنگل. بر (Eastman, 2009: 3)باشد تغییرات می

با استفاده از زنجیره مارکوف محاسبه و در  (1393)ها برای سال ایجاد شد. میزان تغییرات احتمالی سطح جنگلمنطقه 

 تهیه شد.  (1393)بینی شده پوشش جنگلی منطقه با لحاظ کردن این تغییرات برای سال نهایت نقشه پیش

 ژئومدها با استفاده از مدل بینی تغییرات سطح جنگلسازی و پیشمدل -

 (1393)سال  بینی پوشش جنگلی منطقه برایبینی تغییرات با مدل ژئومد نیز انجام و نقشه پیشو پیش یسازمدلیند آفر

تهیه شد. در این مدل میزان و روند تغییرات کاربری اراضی آینده، از روی نقشه تغییرات کاربری بین  یزنبا این مدل 

گردد. تعیین محل تغییرات احتمالی آینده از طریق یک بر تغییرات برآورد میهای موثر دو مقطع زمانی قبلی و متغیر

و  های متغیرهای وارد شده به مدلهای زمانی تغییرات کاربری و نقشهالگو وتحلیلیهتجزرویکرد آماری، استنباطی و 

به منظور  5نقشه تناسب، از یسازمدل. این روش (:Hall, 2006 12) گیردهای بیوفیزیکی منطقه صورت میویژگی

رفته هایی که برای هر متغیر در نظر گکند. این نقشه بر اساس وزنبینی تغییرات یک کاربری خاص استفاده میپیش

 هر سلول در نقشه تناسب نشان دهنده میزان احتمال تغییر آن در آینده است. شود. ارزششود، تهیه میمی
 

 بینی شدههای پیشاعتبار سنجی نقشه -

لجستیک  های رگرسیونبینی شده و همچنین مقایسه عملکرد مدلجنگلی پیش های پوششسنجی نقشهبه منظور اعتبار

کاپا،  هایمقایسه و آماره (1393)ها به طور جداگانه با نقشه واقعی سال سازی این اراضی، این نقشهو ژئومد در شبیه

های ول. همچنین اختلاف مکانی و کمیتی سلکاربر محاسبه شدندصحت تولید کننده و صحت  کلی، صحت کاپای طبقه،

 Klocationشاخص محاسبه شد.  Klocationو  Kquantity های شاخص بینی شده به کمکهر کلاسه، در دو نقشه پیش

                                                                 
5- Suitability map 
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ازی سهای یک کلاسه را مطابق با نقشه واقعی شبیهدهد که مدل تا چه حد توانایی داشته است که مکان سلولنشان می

ختلف های مهای کلاسهبا دامنه صفر و یک نیز بیان کننده میزان تطابق کمیت یا تعداد سلول Kquantity صشاخکند. 

 .(Pontius and Chen, 2006: 7)باشد دو نقشه می

 (1404)ها تا سال بینی تغییرات سطح جنگلپیش -

و اطمینان یافتن از عملکرد مناسب رگرسیون ( 1393)بینی شده سال های پیشسنجی نقشهبر اساس نتایج اعتبار
با استفاده از هر دو روش  (1404)بینی تغییرات سطح جنگل تا سال زنجیره مارکوف و مدل ژئومد، پیش-لجستیک

نتایج بررسی کیفیت هندسی و رادیومتری تصاویر نشان داد که تصاویر مورد استفاده در هر سه مقطع  انجام گرفت.
ای پوشش هول مختلف از کیفیت مطلوبی برخوردار هستند و حتی نیاز به تصحیح هندسی ندارند. نقشهزمانی و فص

 آمده است. (2)ای در شکل جنگلی حاصل از تفسیر تلفیقی تصاویر ماهواره
 

 
(1393-1381-1369) مورد مطالعهپوشش جنگلی منطقه ای چندزمانههای نقشه: 2 شکل  

Figure 2: Temporal forest cover maps of study area (1990-2002-2014) 

 

 هاآشکارسازی تغییرات سطح جنگل -

در  (1393و 1381، 1369)ها در مقاطع زمانی تراکم و درصد آنهای جنگل پرتراکم و کممساحت هر یک از کلاسه

های پرتراکم سطح جنگل (1393تا  1369)در طول دوره مطالعه از سال  بر اساس نتایج آمده است. (3)نمودار شکل 

دول جهای پرتراکم اتفاق افتاده است. تر از جنگلاکم شدیدرتکمهای اکم کاهش یافته، و این کاهش در جنگلترکمو 

اشد. بهای زمانی میبه تفکیک دوره جنگلهای دهنده مقادیر، درصد و نرخ سالیانه تغییرات هر یک از کلاسه نشان( 2)

تر هکتار کاهش یافته است. این کاهش در دوره دوم بیش 5/32هکتار با نرخ سالیانه  390پرتراکم در دوره اول جنگل 

 991، (1393تا  1369)هکتار از سطح این اراضی کاسته شده است. در مجموع از سال  601 که یطوربهبوده است 
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 ها تبدیل شده است. در موردکاربریهای پرتراکم منطقه مورد تخریب قرار گرفته و به سایر هکتار از سطح جنگل

 7/71هکتار با نرخ سالیانه  860هکتار و در دوره دوم  9/60هکتار با نرخ سالیانه  730اکم در دوره اول ترکمجنگل 

هکتار از سطح  2583هکتار کاهش سطح صورت گرفته است. در مجموع دو کلاسه جنگل، در طول دوره مطالعه 

 هکتار کاهش یافته است. 6/107درصد این اراضی با نرخ سالیانه  7های منطقه، معادل با جنگل
 

 
 

های مختلفهای جنگل در سال: مساحت کل هر یک از کلاسه3شکل   

Figure 3: The total area for each forest classes in different years  
 

 مطالعهتغییرات طبقات مختلف پوشش جنگلی در طول سه دوره زمانی مورد  -2جدول 

 Table  2- Temporal changes for different forest classes during three time  profiles 

 

 

 های فیزیوگرافی و متغیرهاتغییرات سطح جنگل در هر یک از طبقات نقشهبررسی میزان و موقعیت  -

یه در اکم نسبت به سطح اولترکمهای پرتراکم و ترین درصد کاهش سطح جنگلدر این بررسی مشخص شد که بیش

 طوریبهمتر( صورت گرفته است، 1800-2100متر( و هفتم ) 300-600ترتیب در طبقات ارتفاعی دوم )به (1369)سال 

اند. اکم این طبقات ارتفاعی تخریب شدهترکمهای درصد از جنگل 3/74های پرتراکم و درصد از جنگل 9/25 که

 درصد در جهت شرق و جنگل  7/7ترین درصد کاهش اراضی جنگلی پرتراکم در جهات مختلف به میزان بیش

ا تراکم بهای پرتراکم و کمغیر شیب سطح جنگلدرصد در جهت غرب اتفاق افتاده است. در مورد مت 3/33تراکم کم

راکم در شیب تهای پرتراکم و کمترین سطح جنگلکلی بیش طوربهاند. افزایش شیب ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته

تراکم صورت ترین تخریب جنگل پرتراکم و جنگل کمدرصد بیش 25-40درصد قرار دارد. در دامنه شیب  80-25

دهد که بین متغیر فاصله از جاده و کاهش اراضی جنگلی رابطه معکوس وجود دارد و با نتایج نشان میگرفته است. 

متری کاهشی در پوشش  2500که از فاصله ی شود. به طورافزایش این متغیر از تخریب اراضی جنگلی کاسته می
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ای پرتراکم و هکونی، تخریب جنگلجنگلی پرتراکم صورت نگرفته است. به طور کلی با افزایش فاصله از مناطق مس

 (.4شکل )اتفاق افتاده است متری مناطق مسکونی  1200ترین میزان آن تا فاصله یابد و بیشتراکم کاهش میکم

 

 

 

 

 

     

 
 

 در هر یک از طبقات متغیرهای ارتفاع به متر (1369)ها نسبت به سطح اولیه در سال درصد تغییرات )محور عمودی( هر یک از کلاسه :4شکل 

 (5(، طبقات شیب به درصد )4(، طبقات جهت )3(، فاصله از مسکونی به متر )2(، فاصله از جاده به متر )1)
 

Figure 4: Percentage change (vertical axis) of each forest classes relative to the initial level in 1990 and in each of the variables 

classes: altitude (m) (1), distance from road (m) (2), distance from residential (m) (3) aspect classes (4), slope (percent) (5) 
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(4)  

 

 

 

در هر یک از طبقات متغیرهای ارتفاع به  (1369)ها نسبت به سطح اولیه در سال درصد تغییرات )محور عمودی( هر یک از کلاسه :4ادامه شکل 

 (5(، طبقات شیب  به درصد )4(، طبقات جهت )3(، فاصله از مسکونی به متر )2(، فاصله از جاده به متر )1) متر

Figure 4: Percentage change (vertical axis) of each forest classes relative to the initial level in 1990 and in each of the variables 
classes: altitude (m) (1), distance from road (m) (2), distance from residential (m) (3) aspect classes (4), slope (percent) (5) 

 
 

 سازی رگرسیونی تغییرات سطح جنگلمدل -

ر بر تخریب متغیر وابسته و عوامل موث عنوانبهرگرسیون لجستیک و رابطه بین تخریب پوشش جنگلی  سازیمدلنتایج 

( 3)متغیر مستقل در جدول  عنوانبه؛ فاصله از جنگل، فاصله از مسکونی، فاصله از جاده، ارتفاع، شیب و جهت شامل

 آورده شده است. 

 ها و ضرایب هر یک از متغیرهامعادله رگرسیون لجستیک ایجاد شده برای تخریب جنگل -3جدول 

Table 3- Logistic regression equation for forest degradation and coefficients of each variable  

Logit (y) = -6/0300 -0/2676 X1 + 0/0569 X2 +0/1284 X3 + 0/5005 X4 +0/3724 X 5 - 0/0056 X6                               

(1-1)  

جادهفاصله از  فاصله از مسکونی ارتفاع شیب جهت فاصله از  
 جنگل

 متغیر مستقل

X6 X5 X4 X3 X2 X1 

- 0056/0  + 3724/0  5005/0 +   + 1284/0  + 0569/0  - 2676/0  ضریب متغیر 
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دهد که متغیرهای فاصله از جاده، فاصله از مسکونی، ارتفاع و شیب رابطه نتایج حاصل از رابطه رگرسیونی نشان می

و  ROCهای رابطه معکوس با کاهش پوشش جنگلی دارند. مقادیر آماره مستقیم و متغیرهای فاصله از جنگل و جهت
2R-Pseudo رود و نشان دهنده توانایی شمار میآمد که مقادیر مطلوبی به دستبه 2033/0و  8775/0ترتیب برابر با به

نتایج حاصل از محاسبه  (4)جدول  باشد.تخریب پوشش جنگلی منطقه ارسباران می سازیمدلرگرسیون لجستیک در 

دهد. در بین متغیرهای مورد استفاده، ارتفاع و جهت به ترتیب دارای ضریب کرامر برای متغیرهای مختلف را نشان می

تانسیل تغییر پوشش پمنطقه هستند. بر اساس این ضرایب نقشه  ین همبستگی با تغییرات سطح جنگلترکمترین و بیش

بینی پیش (1393)ا استفاده از تحلیل زنجیره مارکوف، نقشه پوشش جنگلی برای سال جنگل ایجاد و بجنگلی به غیر

 .آمده است( 6)شد. این دو نقشه در شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های ارزیابی مدلتاثیر حذف هر یک از متغیرهای مستقل مدل رگرسیون بر روی معیار: 5 شکل
Figure 5: Effect of removing any of the independent variables of regression model on model evaluation criteria 

 

 میزان ضرایب کرامر بین متغیرهای موثر در تغییرات سطح جنگل -4جدول 

Table 4- Cramer coefficients between effective variables in forest area changes 
 

 

 ها با استفاده از مدل ژئومدبینی تغییرات سطح جنگلسازی و پیشمدل -

جنگلی سال  بینی شده پوششنقشه تناسب ایجاد شده با استفاده از متغیرهای موثر بر تغییرات و همچنین نقشه پیش

 آمده است. (7)حاصل از اجرای مدل ژئومد در شکل ( 1393)

 فاصله از مسکونی فاصله از جنگل از جادهفاصله  جهت شیب ارتفاع متغیر

 2799/0 2198/0 3806/0 0885/0 1135/0 5038/0 ضریب کرامر
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 بینی شدههای پیشاعتبار سنجی نقشه -

نشان دهنده صحت کلی و مقدار شاخص   (1393)بینی شده سال های پوشش جنگلی پیشنتایج اعتبار سنجی نقشه

به روش  9269/0درصد و  4/96رگرسیون لجستیک و همچنین به روش  9342/0درصد و  8/96ترتیب برابر با کاپا به

آمده است. مقادیر  (5)بینی شده با دو مدل در جدول های خطا نقشه پوشش جنگلی پیشباشد. ماتریسمدل ژئومد می

 9883/0و  9815/0ترتیب برابر با بینی شده رگرسیون لجستیک بهبرای نقشه پیش Kquntityو  Klocationهای معیار

 .آمد دستبه 9917/0و  9891/0بینی شده مدل ژئومد برابر با برای نقشه پیش و
 

 
 

 زنجیره مارکوف-بینی شده پوشش جنگلی حاصل رگرسیون لجستیکنقشه پتانسیل تبدیل و پیش :6شکل 

Figure 6: Transition potential and predicted forest cover maps derived from  
Logistic regression-Markov chain 

 

 
 

 بینی شده پوشش جنگلی حاصل از مدل ژئومدهای تناسب و پیشنقشه: 7شکل 

Figure 7: Suitability and predicted forest cover maps derived from Geomod model 
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 (1404)ها تا سال بینی تغییرات سطح جنگلپیش -

زنجیره مارکوف و مدل -با استفاده از رگرسیون لجستیک (1404)بینی شده پوشش جنگلی سال پس از تهیه نقشه پیش

تخریب  (1404)برآورد شد. نتایج بررسی نشان داد که تا سال  (1393-1404)ها در دوره ژئومد، تغییرات سطح جنگل

آمده است مدل  (6)ل که در جدو طورهمانو کاهش پوشش جنگلی منطقه با روند کنونی ادامه خواهد داشت. 

بینی نموده است، به هر حال تا تر از مدل ژئومد پیشهکتار بیش 15رگرسیون لجستیک تغییرات پوشش جنگلی را 

 های منطقه کاسته خواهد یافت. هکتار از سطح جنگل 1296تا  1281به طور میانگین  (1404)سال 
 

 (1393)بینی شده پوشش جنگلی سال های پیشماتریس خطا نقشه -5جدول 

Table 5- Confusion matrix for predicted forest class  maps (2014) 

 
 بینی شدههای پیشبر اساس نقشه (1393-1404)ها در دوره آشکارسازی تغییرات سطح جنگل -6جدول 

Table 6- Forest cover change analyses in the period of (2014-2025) based on predicted maps 

 

 گیرینتیجه

بخش  گذارانسیاستریزان و تقریبا همه برنامه زمین در آسایش، امنیت، رفاه و کیفیت زندگی انسان نقش بسزایی دارد.

نی های کنومنابع طبیعی کشور بر این نکته اذعان دارند، که این منابع در حال تخریب و نابودی است و با شیوه

 بینی شده با رگرسیون لجستیکنقشه پیش

 صحت کاربر بینی شدهجمع در نقشه پیش غیر جنگل جنگل  نقشه واقعی

 96 383880 15520 367860 جنگل

 98 437786 426416 11345 غیر جنگل

  821166 441961 379205 جمع در نقشه واقعی

 8/96 - 97 98 صحت تولید کننده

 بینی شده با مدل ژئومدنقشه پیش

 

 نقشه واقعی

 صحت کاربر بینی شدهجمع در نقشه پیش غیرجنگل جنگل 

 93 409193 29995 379198 جنگل

 100 411973 411966 7 غیر جنگل

 - 821166 441961 379205 جمع در نقشه واقعی

 4/96 - 94 100 صحت تولید کننده

-با رگرسیون لجستیک بینی شدهنقشه پیش 

 مارکوف

 بینی شده با مدل ژئومدنقشه پیش

مساحت سال  

 )هکتار( 1393

 مساحت سال

 )هکتار( 1404

تغییرات در دوره 

1404-1393 

 1404مساحت سال 

 )هکتار(

-1404تغییرات در دوره 

1393 

 -1281 32878 -1296 32863 34159 جنگل

 +1281 41094 +1296 41109 39813 غیر جنگل
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این روند همچنان ادامه خواهد داشت. به منظور حفظ این منابع ارزشمند و مدیریت صحیح آن، اطلاع از  برداریبهره

ود و شتغییرات صورت گرفته در سرزمین و شناسایی و معرفی عوامل موثر در این تغییرات یک امر مهم تلقی می

از انجام این مطالعه آشکارسازی تغییرات هدف  سازد.اهمیت انجام مطالعات در این زمینه را بیش از پیش روشن می

هکتار در محدوده  74000ای به وسعت ها و بررسی نقش برخی عوامل محیطی موثر بر تغییرات در منطقهسطح جنگل

باشد. همچنین به منظور می (1369-1393و  1381-1393، 1369-1381)های زمانی منطقه ارسباران و در دوره

 سازیدلمفته در منطقه از رگرسیون لجستیک و مدل ژئومد نیز استفاده شد. پس از تغییرات صورت گر سازیمدل

بینی و به منظور پیش (1393)تغییرات، با استفاده از  زنجیره مارکوف و مدل ژئومد تغییرات پوشش جنگلی برای سال 

مقایسه شد. بر اساس نتایج آشکارسازی  (1393)سنجی و مقایسه عملکرد این دو مدل، با نقشه واقعی سال اعتبار

اند، هتر مورد تخریب قرار گرفتهای پرتراکم بیشاکم در هر دو دوره زمانی نسبت به جنگلترکمهای تغییرات، جنگل

دهنده هکتار کاهش یافته که نشان 991هکتار و جنگل پرتراکم  1592تراکم به طوری که در طول مدت مطالعه جنگل کم

ر مورد تاکم نسبت به دوره اول بیشترکمهای پرتراکم و باشد. در دوره دوم جنگلهای منطقه میجنگل روند تخریب

توان به پدیده مهاجرت تر پوشش جنگلی در دوره دوم را میاند. از جمله دلایل تخریب بیشتخریب قرار گرفته

های اخیر با توریستی کرده بودند در سال معکوس در منطقه اشاره کرد. جمعیتی که در دوره اول از منطقه مهاجرت

شدن منطقه و قرار گرفتن در مجاورت منطقه آزاد ارس که توام با افزایش قیمت زمین و همچنین ایجاد امکانات زندگی 

ها، امکان عبور و مرور در منطقه افزایش یافته است که این اند. در دوره دوم با احداث جادهبود به روستاها بازگشته

پوشش  تاثیر باشد. از دیگر عوامل تخریبتواند بیتر پوشش جنگلی نسبت به دوره اول نمیل نیز در تخریب بیشعام

 متعدد در برخی روستاها مانند گرمناب، هایسازی ویلاهای معدنی و اکتشاف، توان افزایش فعالیتجنگلی منطقه را می

عباس آباد، وایقان، کلاله و ... دانست. با توجه به نتایج بررسی میزان تغییرات پوشش جنگلی در طبقات مختلف شرایط 

توان عنوان نمود که بین فاصله از جاده و تخریب پوشش جنگلی رابطه معکوسی وجود دارد و فیزیوگرافی منطقه می

ها تخریب کاهش یافته است. با توجه به وابسته بودن مردم منطقه به جاده از لحاظ تامین اصله از جادهبا افزایش ف

سوخت، بازاریابی محصولات غیر چوبی، تامین علوفه دام و .. و همچنین واقع شدن منطقه در مسیر کوچ عشایر، 

غییرات در مورد فاصله از مناطق مسکونی ها نقش اساسی در کاهش پوشش جنگلی منطقه داشته است. این روند تجاده

 یابد. متری از این مناطق تخریب پوشش جنگلی شدیدا کاهش می 900نیز وجود دارد به طوری که از فاصله 

توان از و می داشتتخریب پوشش جنگلی نتایج مطلوبی را در بر سازیمدلاستفاده از رگرسیون لجستیک به منظور 

اهش عامل موثر در ک ترینمهمتغییرات کاربری اراضی استفاده نمود. نتایج نشان داد که  سازیمدل منظوربهاین ابزار 

رت گرفته هایی صوتر در مکانباشد. همچنین تغییرات در این پوشش بیشمی پوشش جنگلی، فاصله از حاشیه جنگل

ش جنگلی . به عبارت دیگر میزان تخریب پوشاندکه به دلیل نزدیکی به مراکز فعالیت انسانی قبلا تجربه تخریب داشته

وانست تیابد. با توجه به شرایط کوهستانی منطقه، وضعیت توپوگرافی منطقه با افزایش فاصله از مرز جنگل کاهش می

 نقش مهمی در بروز تغییرات در پوشش جنگلی منطقه داشته باشد. نتایج حاصل از محاسبه ضریب کرامر برای متغیر
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 دستبه 5038/0ترین مقدار ضریب کرامر برای متغیر ارتفاع و به میزان دهنده این موضوع بود. زیرا بیش ارتفاع نشان

آمد. که نشان دهنده این واقعیت است که تغییرات پوشش جنگلی در وضعیت توپوگرافی و ارتفاعی خاصی صورت 

یرا با افزایش باشد، زنده این موضوع میگیرد. نتایج بررسی تغییرات پوشش جنگلی در طبقات ارتفاعی تائید کنمی

 یابد.ارتفاع، میزان تخریب پوشش جنگلی افزایش می

تغییرات پوشش جنگلی از رگرسیون لجستیک و مدل ژئومد استفاده شد. به منظور  سازیمدلدر این مطالعه به منظور 

و متغیرهای  (1369-1381)دوره  مقایسه عملکرد این دو مدل، بر اساس تغییرات صورت گرفته در پوشش جنگلی در

های حاصل مورد اعتبار سنجی قرار گرفتند. نتایج بینی و نقشهپیش (1393)موثر بر تغییرات، پوشش جنگلی سال 

نشان داد که هر دو مدل رگرسیون لجستیک و مدل  (1393)بینی شده پوشش جنگلی سال های پیشاعتبار سنجی نقشه

دو مدل به منظور  توان از ایناند و میبینی تغییرات پوشش جنگلی داشتهژئومد تقریبا عملکرد تقریبا یکسانی در پیش

و  KLocationهای بینی وضعیت آینده پوشش جنگلی منطقه استفاده نمود. با این حال با محاسبه شاخصپیش

Kquntity ینی میزان بتوان عنوان نمود که مدل ژئومد توانایی به نسبت بهتری نسبت به رگرسیون لجستیک در پیشیم

ال بینی تغییرات پوشش جنگلی نشان داد با روند کنونی تا سو مکان تغییرات پوشش جنگلی منطقه دارد. نتایج پیش

در نتیجه به منظور جلوگیری از روند تخریب این اراضی  .همچنان روند تخریب این اراضی ادامه خواهد یافت 1404

های و برنامه های حفاظتیرود با اتخاذ سیاستهای طبیعی، انتظار میو از بین رفتن یکی از با ارزشمندترین اکوسیستم

 احیا و بازسازی این سرمایه طبیعی برای آیندگان حفظ شود.

تواند در مطالعات مشابه مورد استفاده بری اراضی دخالت دارند که میمتغیرها و عوامل مختلفی در بروز تغییرات کار

توان به متغیرهای اجتماعی و اقتصادی مانند جمعیت، نرخ رشد جمعیت، تراکم جمعیت، قرار گیرد که از آن جمله می

رهای از متغی اشتغال، مهاجرت، وضعیت گردشگری، سوخت، مراکز فعالیت انسانی و ... اشاره نمود. همچنین استفاده

 و شناسایی عوامل موثر در سازیمدلیند آتواند در بهبود فرمی .کیفی مانند تیپ خاک، تیپ جنگل، بارندگی و ..

 تغییرات کاربری اراضی موثر باشد.
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