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چکیده
شبیه سازی و نظارت بر روند آینده ی تغییر کاربری زمین یکی از چالش های مهم برای محققان و تصمیم گیرندگان است. این 
پژوهش با داده ها و مدل های زمانی-مکانی به شبیه سازی و ارزیابی روند آینده ی تغییر کاربری زمین در آبخیز کوزه تپراقی در 
اســتان اردبیل پرداخته است. از 3 تصویر ماهواره یی لندست 2000( +ETM(، TM )2010( و OLI )2018( بهره گرفته 
شــد. برای شبیه سازی نقشــه ی تغییر کاربری زمین در سال 2036 مدل CA مارکوف، و برای بررسی روند آینده ی کاربری 
زمین مدل ساز تغییر سرزمین LCM  به کار برده شد. برای بررسی صحت مدل CA مارکوف، نقشه ی تغییر پیش بینی شده ی 
ســال 2018 با نقشه ی طبقه بندی 2018 صحت سنجی شد و براســاس ضریب کاپا دقت زیاد 0/8 مدل در پیش بینی تغییر 
به دســت آمد. برای تحلیل و آشکارسازی تغییر کاربری زمین سال 2000 تا 2036 و شناخت روند تغییر کاربری ها مدل ساز 
تغییر سرزمین به کار برده شد. نتیجه نشان دهنده ی این است که سطح کاربری های کشاورزی آبی 80/52 %، مرتع 36/90 و 

زمین درختی 5/76 % در آبخیز کوزه تپراقی افزایش خواهد یافت، و از سطح کاربری های کشاورزی دیم به اندازه ی 43/43 % 
و سطح آب به اندازه ی 91/40 % کاسته خواهد شد. تغییر عمده ی کاربری کشاورزی دیم در بخش های مرکزی آبخیز، زمین 
درختی در بخش جنوب غربی، مرتع در قسمت جنوب غربی و کشاورزی آبی در زیرحوزه های پایین دست آبخیز کوزه تپراقی 

است.

واژگان کلیدی: تغییر کاربری زمین، روند تغییر، صحت سنجی، مدل زمانی-مکانی، نقشه ی تغییر 
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مقدمه
تغییــر کاربری زمین یکی از مهم تریــن عامل ها برای درک تغییر 
محیطی در تمام مقیاس های زمانی-مکانی اســت )ســاندراکومار 
و همــکاران 2015(. تغییــر کاربری زمین بر حجــم روان آب با 
عامل هایی مانند افزایش ظرفیت ســیل رودخانه ها، افزایش ارتفاع 
رودخانه هــا و افزایش ارتفاع آب در رودخانه تاثیر می گزارد )ریاند 
و همــکاران 2017(. یکــی از مهم ترین ابــزار تصمیم گیری برای 
برنامه ریــزی زمین در مقیاس جهانــی و ناحیه یی آگاهی از تغییر 
کاربری زمین اســت. پیشــرفت در درک حالت های ممکن تغییر 
کاربری زمین ممکن است در شناسایی فرآیندهای زمین )سیلاب 
و ...( در آینده مناســب باشــد )آرمنپادگانــه و همکاران 2019(. 
علاوه بر این، تغییرکاربری زمین می تواند به تاثیر شدید بر فرآیند 
آب شناســی با پیوند بین تغییر کاربری زمین و آب شناسی و تاثیر 
گسترش کاربری زمین کشاورزی بر منابع طبیعی از نظر از دست 
دادن پوشش گیاهی بیافزاید. از این دید که زمین درختی می تواند 
موجــب افزایش تبخیر-انتقال و کاهش روان آب ســطحی شــود 
)اســکاداچ و همکاران 2006(. با این حال از دســت رفتن و تکه-

تکه  شدن زیســتگاه های طبیعی به دلیل گسترش کشاورزی علت 
اصلی کاهش تنوع زیستی تا به امروز بوده است )پاول و همکاران 
2013(. مدل هــای پیش بینی برای ســاخت حالت های ممکن در 

شرایطی که ممکن است در آینده رخ دهد، مفید است. 
در بسیاری از زمینه ها مدل ســازی بخش جداناپذیری از تجزیه و 
تحلیل سنجش از دور است. مدل های کاربری زمین ابزارهای مفید، 
تکرارپذیر و مکمــل توانایی های ذهنی موجود در تجزیه و تحلیل 
تغییر کاربری زمین و تصمیم گیری آگاهانه تر است )عزیزی قلاتی 
و همکاران 2014(. داده های سنجش از دور داده های منطقه های 
جغرافیایی وســیع را پوشش می دهد و پوشش زمانی زیاد این نوع 
از داده ها اطلاعات باارزشی از  فرآیند، نسبت، مکان، روند طبیعی 
و الگوی تغییر پوشــش کاربری زمین فراهــم می کند )مونتالی و 
همــکاران 2019(. مدل ها و تحلیل حالت های ممکن ابزاری قوی 
برای شناخت الگوی کاربری زمین و مکانیزم های پیچیده آن است. 
بعضی از مدل های شبیه سازی پویایی ممکن است به تصمیم گیری 
در مورد شبیه سازی حالت های ممکن آینده کمک کند. از جمله ی 
این مدل ها اتوماتای ســلولی و زنجیره ی مارکوف اســت )سامی و 
همکاران 2017(. مدل-سازی مکانی تغییر کاربری زمین نیازمند 
اطلاعــات در مورد انــدازه ی تغییر و این که تغییــر در کجا اتفاق 
خواهد افتاد )مقدار و مکان( اســت. مدل زنجیره ی مارکوف تنها 
پویایی زمانی را به دســت مــی آورد و اطلاعاتی از مکان نمی دهد. 
 CA در مقایســه با مدل زنجیره ی مارکوف، مدل اتوماتای سلولی
مولفه مکانی نیز دارد، که تغییر در آینده را با قانون های خاصی از 

سلول های همسایه به دست می آورد. خروجی مدل مارکوف از نظر 
ماهیت، نامکانی است؛ یعنی در آن هیچ دانش و آگاهی از موقعیت 

جغرافیایی کاربری های زمین وجود ندارد. 
برای پیش بینی موقعیت کاربری ها در زمان t+1، فن ســلول های 
 CA خــودکار به همراه مدل مارکوف به کار گرفته می شــود. مدل
مارکــوف مولفه های مجــاورت مکانی و دانش کاربــر را به توزیع 
مکانــی احتمــال تبدیل کاربری هــا به مدل زنجیــره ی مارکوف 
اضافه می کنــد )میثاق و همکاران 2018(. در مدل CA مارکوف 
وضعیت هر ســلول به وضعیت مکانی و زمانی ســلول های مجاور 
بســتگی دارد )ردی و همکاران 2017(. مدل CA مارکوف با در 
نظــر گرفتن روند تغییرکاربری زمیــن و حالت ممکن در نظر، در 
پیش بینی مکانی-زمانی بســیار مفید است )موجیون و همکاران 
2017(. به طور کلی توانایی مدل ســازی و شبیه سازی حالت های 
ممکــن مختلف بــا مدل های کارآمــد در تحلیل هــای مکانی و 
به کاربردن روش هــای نوین در پردازش تصویرهــای ماهواره یی، 
امکان بررســی و پیش بینی تغییــر مکانی-زمانی کاربری زمین را 
می دهد )ابراهیمی و همکاران 2018(. مدل ســاز تغییر سرزمین 
LCM ابــزاری قوی بــرای پیش بینی حالت هــای ممکن تغییر 
کاربری زمین در آینده اســت و به گستردگی به کار گرفته می شود 
)وانگ و همکاران 2018(. مدل ســاز تغییر سرزمین برای پایداری 
 IDRISI محیط زیست نرم افزاری یکپارچه اســت که با نرم افزار
Selva 17.0، برای تحلیل تغییر کاربری زمین ساخته شده است. 
مــدل تغییر کاربری زمین ابزاری برای تحلیل تغییر کاربری زمین 
اســت. به کاربردن این مدل ها فهم بهتری از عمل کرد ســامانه ی  
کاربری زمین و مدیریت محیط را فراهم می کند. علاوه براین، این 
مدل ها می تواند تغییر کاربری زمین و به کاربردن کاربری زمین در 
حالت های ممکن مختلف در آینده را نیز پیش بینی کند )میشرا و 

همکاران 2014، به نقل از آزمایشگاه کلارک 2009(.
 پژوهش هــای متعددی در ایران و جهان بــرای پیش بینی تغییر 
کاربری زمین باجمدل ســاتغییر ســرزمین و مدل CA مارکوف 
انجام گرفته اســت. حیدریان و همــکاران )2013( به پایش تغییر 
کاربری زمین در شــهر تهران با تصویرهای ماهواره یی لندســت 
 5 ســنجنده  TM 1)1374/05/25( و لندســت 7 ســنجنده 
 ETM+ 2 )1385/06/30(  پرداختنــد و پــس از مقایســه ی 
طبقه بنــدی بــرای پایش تغییــر کاربری زمین بیــان کردند که 
منطقه های ساخته شده )4603/68 هکتار(، پارک ها 650/7 هکتار( 
و ســطح های آب )22/32 هکتار( افزایش داشــته است. مساحت 
فضای سبز )4603/68 هکتار( و پوشش گیاهی )715/23 هکتار( 
نیز کاهش یافته است. آن ها نتیجه گرفتند که بیش ترین تغییر در 
منطقه های ساخته شــده در غرب شهر تهران بود. عفیفی )2018( 

پیش بینی و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی با استفاده...

1-thematic mapper (TM)     
2-enhancement thematic mapper plus (ETM+)
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با مدل ســازی تغییر کاربری زمین با مدل زنجیره ی مارکوف و 
مدل ساز تغییر سرزمین در شهر شیراز و به کاربردن تصویرهای 
سنجنده های TM، ETM+ و OLI ماهواره ی لندست نتیجه 
گرفتند که کشاورزی آبی پویاترین کاربری زمین، و روند تغییر 
کاربری بایر نیــز در 1985 تا 2015 نزولی بوده اســت. علاوه 
براین نتیجه ی آشکارسازی تغییر در سال 2030 به گونه یی بود 
کــه با ادامه ی روند در منطقه 20/33 % به کاربری زمین زراعی 
افزوده خواهدشــد. در ارزیابی تغییر کاربری زمین با مدل ســاز 
تغییر ســرزمین در شهرســتان نــکا و به کاربــردن تصویرهای 
OLI- و +TM، ETM ماهــواره ی لندســت ســنجنده های

TIRS، فتح اللهی رودباری و همکاران )2018( نشــان دادند که 
در سال های 1988 تا 2016 زمین جنگلی 2297 هکتار کاهش 
داشــته و بیش ترین تغییر در تبدیل زمین جنگلی به کشاورزی 
بوده اســت. نتیجه ی مدل ســازی برای 2030 نیز نشان داد که 
مساحت جنگل کاهش می یابد و زمین کشاورزی و منطقه های 
شهری افزایش می یابد. کریمی فیروزجایی و همکاران )2018( در 
پایش و پیش-بینی تغییر کاربری زمین و گسترش فیزیکی شهر 
بابل در دوره ی زمانــی 1364–1419 از تصویرهای ماهواره یی 
لندســت TM( 5( ســال های 1364/03/09، 1371/02/28و 
1387/04/10، لندســت ETM( 7( ســال 1379/03/13 و 
لندســت OLI( 8( ســال 1394/02/27 بهره گرفتند. ایشان 
برای پیش بینی تغییر کاربری زمیــن از مدل مارکوف CA، از 
مدل کراس تب برای شــناخت تغییر کاربری زمین و از شاخص 
آنتروپی شــانون برای بررســی گســترش پراکندگی شهر بهره 
گرفتند. رشــد 33 % زمین ساخته شده و کاهش 704 هکتاری 
زمین زراعی برای سال 1419 نسبت به سال 1394 پیش بینی 
شد. در پیش بینی تغییر کاربری زمین با مدل ساز تغییر سرزمین 
و تصویرهــای ماهواره ی لندســت ســال های 2000، 2002 و 
2015 در دشــت میقان، انصاری و گلابی )2019( نشان دادند 
که 1663/88 هکتار از زمین مرتعی و 715/689 هکتار از زمین 
نمک زار از 2000 تا 2015 تخریب شد. به علاوه، زمین باتلاقی، 
معدن، آب و زمین انسان ســاخت به ترتیــب 724، 335، 37 و 
270 هکتار افزایش یافت پژوهش های بورانا و همکاران )2017( 
با مدل سازی و پیش بینی تغییرکاربری زمین شهر چودپور هند 
 MLP-Markov در سال های 1990، 2000 و 2010 از مدل
و مدل ساز تغییر سرزمین بهره گرفتند. نتیجه ی ایشان براساس 

پیش بینی  ســال 2020 و 2030 نشان داد که 28% و 348% از 
مســاحت کلی منطقه به کاربری زمین شــهری در سال 2020 
و 2030 تبدیل خواهد شــد. ایشــان به این نتیجه رسیدند که 
مدل CA مارکوف انتخاب بهتری برای پیش بینی طولاتی مدت 
در محدوده اســت. شبیه ســازی روند تغییــر کاربری زمین در 
آینده با مدل های CA مارکوف و مدل ســاز تغییر ســرزمین با 
آبوراس و همکاران )2018( در سال های 1984، 1990، 2000 
و 2010 نشــان داد که در 10 سال آینده ناحیه های کشاورزی 
از ناحیه های شــهری تاثیر خواهد گرفت که ناشــی از توسعه ی 
اقتصادی است. این پژوهش با روی کرد پویا به مدل های فضایی 
با مدل ساز تغییر سرزمین و CA مارکوف و تحلیل های زمانی-

مکانی انجام شد. شبیه ســازی تغییر کاربری زمین روشی است 
کــه می توان برای کم کردن علل و تاثیر ایــن تغییر پویا به کار 
برد. با توجه به وســعت، تنوع کاربری زمین و شــرایط مساعد 
آب وهوایی برای هدف های کشــاورزی و تغییــر کاربری زمین 
آبخیز کوزه تپراقی برای این تحقیق انتخاب شــد. سابقه ی تغییر 
کاربری زمین در منطقه و نزدیکی به شــهر اردبیل و بودن سد 
ملا احمد تغییر کاربری را در منطقه تشــدید و تســریع نموده 
 است. در این پژوهش به شناسایی الگوهای زمانی-مکانی تغییر 
کاربری زمین در آبخیز کوزه تپراقی با داده های ســنجش ازدور و 
تصویرهــای چندزمانه ی ماهواره ی لندســت، با مدل LCM و 

CA مارکوف پرداخته شد. 

مواد و روش ها
محدوده ی بررسی شده 

آبخیز کوزه تپراقی در جنوب شهرستان اردبیل و شمال شهرستان 
کوثر با مســاحت 812/5 کیلومتر مربع است و بخش زیادی از 
شهرستان نیر را شامل می شــود )شکل 1(. ایستگاه آب سنجی 
کوزه تپراقــی در محــدوده ی //01 و/28 و ˚48 طول جغرافیایی 
و//28 و/07 و ˚38 عــرض جغرافیایــی اســت. ارتفاع خروجی 
آبخیز 1384 متر از تراز دریا اســت. کمینه و بیشــینه ی ارتفاع 
آبخیز کوزه تپراقی 1384 و 2485 متر اســت. براساس آمار 40 
ساله ی اقلیمی، میانگین بارندگی و دمای سالانه در آبخیز 300 
میلی متر و 6/95 درجه ی سانتی گراد است. منطقه های مسکونی 
آبخیز کوزه تپراقی 65 روســتا از جمله قلعه جوق، خان قشلاقی، 

جعفرلو، موران و شهر کوراییم را شامل می شود. 
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 یساله 32. براساس آمار استمتر  2311و  8313تپراقی ارتفاع آبخیز کوزه یبیشینهو  کمینهاست. ا دری ترازمتر از  8313ارتفاع خروجی آبخیز 
روستا  21تپراقی مسکونی آبخیز کوزه هایمنطقه. استگراد سانتی یدرجه 11/2متر و میلی 322در آبخیز  سالانهاقلیمی، میانگین بارندگی و دمای 

 شود. را شامل مییم یکوراقش قی، جعفرلو، موران و شهر جو ، خاناز جمله قلعه
 
 

 
   .تپراقیکوزه موقعیت جغرافیایی آبخیز -1شکل 

 
  زمینبندی کاربری و طبقه تصویرهاپردازش پیش

های سنجنده 2281و  2282، 2222های لندست سال یهواره( سه تصویر ما2232–2222ساله ) 32 یدر دوره زمینبرای بررسی تغییر کاربری 
ETM+،TM   وOLI  جایگاهاز USGS های تیر و مرداد است که پوشش گیاهی به ماه ازابر و  بی تصویرهاشد  گرفتهشناسی آمریکا سازمان زمین
مسکونی  زمینبندی شد. باید اشاره شود که طبقه گرفته PALOSAR یاز سنجنده محدوده مدل رقومی ارتفاعی. بودخود رسیده  یبیشینهرشد 

بررسی کنار گذاشته شد.  یمسکونی، از ادامه زمینمنطقی مساحت نا ها و افزایشادغام با سایر کاربری دلیلنیز انجام شد ولی به 8111برای تصویر 
های درختی(. در حالی که کاربری زمینسطوح آبی و  )کشاورزی دیم، کشاورزی آبی، مرتع،بود  1، 8111در سال  زمینکاربری  هایطبقهتعداد 
مسکونی و  هایمنطقه)کشاورزی دیم، کشاورزی آبی، سطوح آبی، مرتع،  زمینکاربری  یطبقه 2در  2281و  2282، 2222 تصویرهایدر  زمین
و با توجه به  ،استوستاهای کوچک کاربری مسکونی که شامل ر داده نشدندلیل تشخی به 8111بندی شد. تصویر سال درختی( طبقه زمین

 بنابراینکنار گذاشته شد،  8111بندی شده یکسان باشد، تصویر طبقهبندیهای هر دو تصویر طبقهردهباید تعداد  CAساختار مدل مارکوف 
 یو نقشه تصویر تعریف شد یسامانهمدل رقومی ارتفاعی منطقه برای شد. کار بردهبه پژوهشدر این  2281و  2282، 2222های سال تصویرهای

 انباشتگی زمینبندی کاربری طبقه برای نوارهر  چندطیفیهای نوارشیب منطقه با  یتهیه شد. نقشه مدل رقومی ارتفاعی ینقشهبا شیب منطقه 
(Layer stackانجام )  .شد 
 
 
 
 
 

پیش پردازش تصویرها و طبقه بندی کاربری زمین 
برای بررســی تغییر کاربری زمین در دوره ی 36 ســاله )2000–

2036( ســه تصویر ماهواره ی لندست سال های 2000، 2010 و 
 USGS از جایگاه OLI و  ETM+،TM 2018 ســنجنده های
سازمان زمین شناسی آمریکا گرفته شد تصویرها بی ابر و از ماه های 
تیر و مرداد است که پوشش گیاهی به رشد بیشینه ی خود رسیده 
 PALOSAR بود. مدل رقومی ارتفاعی محدوده  از ســنجنده ی
گرفته شــد. باید اشاره شــود که طبقه بندی زمین مسکونی برای 
تصویر 1988 نیز انجام شــد ولی به دلیل ادغام با سایر کاربری ها و 
افزایش نامنطقی مســاحت زمین مسکونی، از ادامه ی بررسی کنار 
گذاشــته شــد. تعداد طبقه های کاربری زمین در سال 1988، 5 
بود )کشــاورزی دیم، کشاورزی آبی، مرتع، ســطوح آبی و زمین 
درختــی(. در حالی که کاربری های زمیــن در تصویرهای 2000، 
2010 و 2018 در 6 طبقــه ی کاربــری زمین )کشــاورزی دیم، 

کشــاورزی آبی، ســطوح آبی، مرتع، منطقه های مسکونی و زمین 
درختی( طبقه بندی شد. تصویر سال 1988 به دلیل تشخیص داده 
نشــدن کاربری مسکونی که شامل روســتاهای کوچک است، و با 
توجه به ســاختار مدل مارکوف CA باید تعــداد رده  های هر دو 
تصویر طبقه بندی شده یکسان باشد، تصویر طبقه بندی 1988 کنار 
گذاشته شد، بنابراین تصویرهای سال های 2000، 2010 و 2018 
در این پژوهش به کار برده شــد. برای مدل رقومی ارتفاعی منطقه 
ســامانه ی  تصویر تعریف شــد و نقشه ی شــیب منطقه با نقشه ی 
مدل رقومی ارتفاعی تهیه شــد. نقشــه ی شیب منطقه با نوارهای 
چندطیفی هــر نوار بــرای طبقه بندی کاربری زمین انباشــتگی 
)Layer stack( انجام شــد. برای پردازش داده ها و مدل ســازی 
و  3  ENVI5.3 ، IDRISI Selva 17.0  نرم  افزارهــای 

 (.8جدول ) شد کار بردهبه ArcMap10.4.1و  ENVI5.33 ،IDRISI Selva 17.0افزارهای نرم سازیمدل ها وبرای پردازش داده ArcMap10.4.1 به کار برده شد )جدول 1(.
 

 .بینی کاربریتغییر و پیش بررسیدر کاررفته بهی یماهواره تصویرهایاطلاعات  -1جدول 
 قدرت تفکیک مکانی دادهگرفتن تاریخ  نام سنجنده
ETM+ 21/22/2222  متر 81متر، پانکروماتیک  32چندطیفی 

TM 88/26/2282 32 متر 

OLI 28/26/2281 متر 81متر، پانکروماتیک  32یفی چندط 

 
با . (2281انجام شد )سیرگر و همکاران  ENVI5.3افزار ، در نرمFLAASH نیوارالگوریتم تصحیح اثر  بای یماهواره تصویرهای نیواریتصحیح 

با شناخت از منطقه و  بندی شد. باطبقه 2281و  2282، 2222های سال تصویرهایماشین بردار پشتیبان  یشدهبندی نظارتروش طبقه
مسکونی برای  هایمنطقهدرختی و  زمینکشاورزی دیم، کشاورزی آبی، سطح آب، مرتع،  زمینکاربری  یرده، شش Google Earth تصویرهای
 انتخاب شد.شده بررسیهای سال تصویرهای

 
 مارکوف CAمدل 
CA  (. خروجی مدل مارکوف نیز شامل احتمال تبدیل وضعیت2283ان )نوری و همکار استمارکوف شامل دو روش مارکوف و اتوماتای سلولی ،

(. 2282های مختلف است )کشتکار و وویت احتمال شرطی برای تبدیل کاربری تصویرهایشده هر طبقه و در پایان های تبدیلماتریس مساحت
فرآیند مارکوف برای  X(t)(. 2286است )ایلدرمی و همکاران فرآیند تصادفی  با X1, X2, X3 ...، ی از متغیرهای تصادفییمارکوف دنباله یزنجیره

باشد احتمال انتقال از حالت  {.… ,X1, X2, X3}مارکوف با حالت  یزنجیره X[k]. اگر است t1‹t2‹…tn‹tn+1هر لحظه در زمان است به طوری که 
i  بهj  (.8 یرابطه) استدر یک زمان 

    P i,j= Pr (X[k+1]=j |X[k]= i) 8ی رابطه
 

اما اگر احتمال انتقاال باا زماان     ،آیددست میبه 2ی رابطهبا را دارد، ماتریس احتمال تبدیل  هاتمارکوف تعداد محدودی از حال یزنجیرهزمانی که 
 (.2281؛ منسس و همکاران 2282نوشته شود )معماریان و همکاران  kصورت تابعی از متفاوت باشد ماتریس باید به

 
 
 2ی رابطه 

 
 

دلیل تغییر در تواند نتیجه ترکیب متقابل دو تصویر بهشود. این ماتریس میمی دیگر شرح داده یردهبه  ردهدر ماتریس احتمال تبدیل، تغییر از یک 
 یردهها به سلول و دهریا  (هاپیکسلها )نقطهشده در ماتریس احتمال انتقال، اط عات تبدیل ثبت یاندازهدیگر باشد. براساس  یردهبه  ردهیک 

شود، انجام می 2به زمان  8از زمان  زمینبا ایجاد یک ماتریس احتمال انتقال تغییر کاربری  کار(. این 2281آید )پاتیل و جاگاده دست میبعدی به
 یاز یک دوره به دوره زمیناربری (. تحلیل مدل مارکوف تغییر ک2281)موندال و همکاران  استزمانی آینده  یریزی برای دورهکه مبنای برنامه
(. به بیان دیگر، در حالی که 2282دهد )موخودفایا زمانی در آینده نشان می یشده برای یک دورهبینیپیش زمینکاربری  تغییردیگر را براساس 
و به  داردمکانی  یازوکار اتوماتای سلولی وجههکند، سمی مهاراحتمال انتقال  باهای کاربری و پوشش زمین را ردهپویایی زمانی بین  فرآیند مارکوف

کند )ردی و  های فضایی انواع کاربری زمین را معین میپردازد و همگام با احتمال انتقال پویاییمحلی مرتبط با پیکربندی همسایگی می هاینوقان
 شود.میبیان  3 یا رابطهتواند ب(. مدل اتوماتای سلولی می2286همکاران 

                                                           
8- environment for visualizing images (ENVI) 

3- environment for visualizing images (ENVI)

پیش بینی و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی با استفاده...
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دوره ی 33، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 128، پاییز 1399

سازی مدل ها وبرای پردازش داده ArcMap10.4.1و  ENVI5.31 ،IDRISI Selva 17.0افزارهای در این پژوهش از نرم
 است.( آمده8استفاده شد. اطلاعات تصاویر مورد استفاده در این مطالعه در جدول )

 
 .بینی کاربریای مورد استفاده در مطالعه تغییر و پیشاطلاعات تصاویر ماهواره -1جدول 

 قدرت تفکیک مکانی هتاریخ کسب داد نام سنجنده
ETM+ 21/22/2222  متر 81متر، پانکروماتیک  32چندطیفی 

TM 88/26/2282 32 متر 
OLI 28/26/2281  متر 81متر، پانکروماتیک  32چندطیفی 

 
افزار ، در نرمFLAASHای از طریق الگوریتم تصحیح اثر اتمسفر در این مطالعه نیز تصحیح اتمسفریک تصاویر ماهواره

ENVI5.3 1شده ماشین بردار پشتیبانبندی نظارت( سپس با استفاده از روش طبقه2281)سیرگر و همکاران  انجام شد 
، Google Earthبندی شد. با توجه به شناخت از منطقه و با استفاده از تصاویر طبقه 2281و  2282، 2222های تصاویر سال

آبی، سطوح آبی، مرتع، اراضی درختی و مناطق مسکونی برای شش کلاس کاربری اراضی شامل کشاورزی دیم، کشاورزی 
 های مورد مطالعه انتخاب شدند.تصاویر سال

 
 مارکوف CAمدل 
CA (. خروجی مدل مارکوف نیز شامل 2283باشد )نوری و همکاران مارکوف شامل دو روش مارکوف و اتوماتای سلولی می

برای تبدیل  88هر طبقه و در پایان تصاویر احتمالات شرطی 82دهشهای تبدیل، ماتریس مساحتاحتمال تبدیل وضعیت
است که X1, X2, X3 ...،ای از متغیرهای تصادفی(. زنجیره مارکوف دنباله2282های مختلف است )کشتکار و وویت کاربری

به طوری که  فرآیند مارکوف برای هر لحظه در زمان است X(t)(. 2286دارای فرآیند تصادفی است )ایلدرمی و همکاران 
t1‹t2‹…tn‹tn+1 باشد. اگر میX[k]  یک زنجیره مارکوف با حالت{X1, X2, X3, ….}  باشد احتمال انتقال از حالتi  بهj  در

 یک زمان وجود دارد. معادله آن بصورت زیر است:
    P i,j= Pr (X[k+1]=j |X[k]= i) 8ی رابطه

اماا   آید.دست میبه 2ی با استفاده از رابطهرا دارد، ماتریس احتمال تبدیل  زمانی که زنجیره مارکوف تعداد محدودی از حالات
منسس و ؛ 2282معماریان و همکاران نوشته شود ) kصورت تابعی از اگر احتمالات انتقال با زمان متفاوت باشد ماتریس باید به

 (.2281همکاران 
 
 2ی رابطه 

 
تواند نتیجه ترکیب متقابل شود. این ماتریس میمی س به کلاس دیگر شرح دادهدر ماتریس احتمال تبدیل، تغییر از یک کلا

شده در ماتریس احتمال انتقال، اطلاعات دلیل تغییر در یک کلاس به کلاس دیگر باشد. براساس مقادیر ثبتدو تصویر به
(. این امر با ایجاد یک 2281و جاگاده آید )پاتیل دست میها به سلول و کلاس بعدی بهها یا کلاسمربوه به تبدیل پیکسل

ریزی برای دوره زمانی شود، که مبنای برنامهماتریس احتمال انتقال تغییر کاربری اراضی از زمان یک به زمان دو انجام می
ساس (. تحلیل مدل مارکوف تغییر کاربری اراضی از یک دوره به دوره دیگر را برا2281آینده خواهد بود )موندال و همکاران 

(. به بیان دیگر، در حالی 2282دهد )موخودفایا شده برای یک دوره زمانی در آینده نشان میبینیتغییرات کاربری اراضی پیش
ساز و کار کند، های کاربری و پوشش زمین را به وسیله احتمالات انتقال کنترل میپویایی زمانی بین کلاس که فرآیند مارکوف

                                                            
8- environment for visualizing images (ENVI) 
9- support vector machine (SVM) 
10- transition areas 
11- transition probability image  

سازی مدل ها وبرای پردازش داده ArcMap10.4.1و  ENVI5.31 ،IDRISI Selva 17.0افزارهای در این پژوهش از نرم
 است.( آمده8استفاده شد. اطلاعات تصاویر مورد استفاده در این مطالعه در جدول )

 
 .بینی کاربریای مورد استفاده در مطالعه تغییر و پیشاطلاعات تصاویر ماهواره -1جدول 

 قدرت تفکیک مکانی هتاریخ کسب داد نام سنجنده
ETM+ 21/22/2222  متر 81متر، پانکروماتیک  32چندطیفی 

TM 88/26/2282 32 متر 
OLI 28/26/2281  متر 81متر، پانکروماتیک  32چندطیفی 

 
افزار ، در نرمFLAASHای از طریق الگوریتم تصحیح اثر اتمسفر در این مطالعه نیز تصحیح اتمسفریک تصاویر ماهواره

ENVI5.3 1شده ماشین بردار پشتیبانبندی نظارت( سپس با استفاده از روش طبقه2281)سیرگر و همکاران  انجام شد 
، Google Earthبندی شد. با توجه به شناخت از منطقه و با استفاده از تصاویر طبقه 2281و  2282، 2222های تصاویر سال

آبی، سطوح آبی، مرتع، اراضی درختی و مناطق مسکونی برای شش کلاس کاربری اراضی شامل کشاورزی دیم، کشاورزی 
 های مورد مطالعه انتخاب شدند.تصاویر سال

 
 مارکوف CAمدل 
CA (. خروجی مدل مارکوف نیز شامل 2283باشد )نوری و همکاران مارکوف شامل دو روش مارکوف و اتوماتای سلولی می

برای تبدیل  88هر طبقه و در پایان تصاویر احتمالات شرطی 82دهشهای تبدیل، ماتریس مساحتاحتمال تبدیل وضعیت
است که X1, X2, X3 ...،ای از متغیرهای تصادفی(. زنجیره مارکوف دنباله2282های مختلف است )کشتکار و وویت کاربری

به طوری که  فرآیند مارکوف برای هر لحظه در زمان است X(t)(. 2286دارای فرآیند تصادفی است )ایلدرمی و همکاران 
t1‹t2‹…tn‹tn+1 باشد. اگر میX[k]  یک زنجیره مارکوف با حالت{X1, X2, X3, ….}  باشد احتمال انتقال از حالتi  بهj  در

 یک زمان وجود دارد. معادله آن بصورت زیر است:
    P i,j= Pr (X[k+1]=j |X[k]= i) 8ی رابطه

اماا   آید.دست میبه 2ی با استفاده از رابطهرا دارد، ماتریس احتمال تبدیل  زمانی که زنجیره مارکوف تعداد محدودی از حالات
منسس و ؛ 2282معماریان و همکاران نوشته شود ) kصورت تابعی از اگر احتمالات انتقال با زمان متفاوت باشد ماتریس باید به

 (.2281همکاران 
 
 2ی رابطه 

 
تواند نتیجه ترکیب متقابل شود. این ماتریس میمی س به کلاس دیگر شرح دادهدر ماتریس احتمال تبدیل، تغییر از یک کلا

شده در ماتریس احتمال انتقال، اطلاعات دلیل تغییر در یک کلاس به کلاس دیگر باشد. براساس مقادیر ثبتدو تصویر به
(. این امر با ایجاد یک 2281و جاگاده آید )پاتیل دست میها به سلول و کلاس بعدی بهها یا کلاسمربوه به تبدیل پیکسل

ریزی برای دوره زمانی شود، که مبنای برنامهماتریس احتمال انتقال تغییر کاربری اراضی از زمان یک به زمان دو انجام می
ساس (. تحلیل مدل مارکوف تغییر کاربری اراضی از یک دوره به دوره دیگر را برا2281آینده خواهد بود )موندال و همکاران 

(. به بیان دیگر، در حالی 2282دهد )موخودفایا شده برای یک دوره زمانی در آینده نشان میبینیتغییرات کاربری اراضی پیش
ساز و کار کند، های کاربری و پوشش زمین را به وسیله احتمالات انتقال کنترل میپویایی زمانی بین کلاس که فرآیند مارکوف

                                                            
8- environment for visualizing images (ENVI) 
9- support vector machine (SVM) 
10- transition areas 
11- transition probability image  
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OLI 28/26/2281  متر 81متر، پانکروماتیک  32چندطیفی 
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تصحیح نیــواری تصویرهای ماهواره یی بــا الگوریتم تصحیح اثر 
نیوار FLAASH، در نرم افزار ENVI5.3 انجام شد )سیرگر و 
همکاران 2018(. با روش طبقه بندی نظارت شده ی ماشین بردار 
پشتیبان تصویرهای سال های 2000، 2010 و 2018 طبقه بندی 
شد. با شناخت از منطقه و با تصویرهای Google Earth، شش 
رده ی کاربری زمین کشــاورزی دیم، کشــاورزی آبی، سطح آب، 
مرتــع، زمین درختی و منطقه های مســکونی بــرای تصویرهای 

سال های بررسی شده انتخاب شد.

مدل CA مارکوف
CA مارکوف شــامل دو روش مارکوف و اتوماتای ســلولی است 
)نوری و همکاران 2014(. خروجی مدل مارکوف نیز شامل احتمال 
تبدیل وضعیت ، ماتریس مســاحت های تبدیل شده هر طبقه و در 
پایان تصویرهای احتمال شرطی برای تبدیل کاربری های مختلف 
اســت )کشــتکار و وویت 2016(. زنجیره ی مارکوف دنباله یی از 
متغیرهای تصادفی ...، X1, X2, X3 با فرآیند تصادفی اســت 
)ایلدرمی و همکاران X)t (.)2017 فرآیند مارکوف برای هر لحظه 
 X{k{در زمان است به طوری که                            است. اگر
زنجیره ی مارکوف با حالت }X1, X2, X3, ….} باشد احتمال 

انتقال از حالت i به j در یک زمان است )رابطه ی 1(.
رابطه ی 1 

زمانی که زنجیره ی مارکــوف تعداد محدودی از حالت ها را دارد، 
ماتریــس احتمال تبدیل بــا رابطه ی 2 به دســت می آید، اما اگر 
احتمال انتقال با زمان متفاوت باشد ماتریس باید به صورت تابعی 
از k نوشته شود )معماریان و همکاران 2012؛ منسس و همکاران 

.)2018
 رابطه ی 2  

در ماتریس احتمال تبدیل، تغییر از یک رده  به رده ی دیگر شرح 
داده  می شــود. ایــن ماتریس می تواند نتیجــه ترکیب متقابل دو 
تصویر به دلیل تغییر در یک رده  به رده ی دیگر باشــد. براســاس 
اندازه ی ثبت شــده در ماتریس احتمال انتقــال، اطلاعات تبدیل 
نقطه ها )پیکســل ها( یا رده  ها به ســلول و رده-ی بعدی به دست 
می آیــد )پاتیل و جاگاده 2019(. ایــن کار با ایجاد یک ماتریس 
احتمــال انتقال تغییر کاربری زمین از زمــان 1 به زمان 2 انجام 
می-شــود، که مبنای برنامه ریزی برای دوره ی زمانی آینده است 
)موندال و همــکاران 2019(. تحلیل مدل مارکوف تغییر کاربری 
زمین از یک دوره به دوره ی دیگر را براساس تغییر کاربری زمین 

پیش بینی شــده برای یک دوره ی زمانی در آینده نشــان می دهد 
)موخودفایا 2016(. به بیان دیگــر، در حالی که فرآیند مارکوف 
پویایی زمانی بین رده  های کاربری و پوشــش زمین را با احتمال 
انتقال مهار می کند، سازوکار اتوماتای سلولی وجهه ی مکانی دارد 
و به قانون های محلی مرتبط با پیکربندی همسایگی می پردازد و 
همگام با احتمال انتقال پویایی های فضایی انواع کاربری زمین را 
معیــن می  کند )ردی و همکاران 2017(. مدل اتوماتای ســلولی 

می تواند با رابطه ی 3 بیان می شود.
 رابطه ی 3 

که در آن، S مجموعه یی از حالت های ســلولی محدود و گسسته، 
N میدان ســلولی، t و t+1 زمآن های مختلــف و  f قانون تغییر 

حالت سلولی در فضای محلی است )آنوکاو و همکاران 2017(. 

مدل سازی تغییر کاربری زمین 2018 با مدل CA مارکوف
برای تولید نقشه ی پیش بینی کاربری زمین 2018 با مدل مارکوف 
از نقشــه ی کاربری زمیــن 2000 و 2010 برای تهیه ی ماتریس 
احتمــال انتقال و ماتریس مســاحت انتقال برای صحت ســنجی 
نقشــه ی پیش بینی به کار برده  شــد. ورودی مدل مارکوف شامل 
تصویر طبقه بندی ســال 2000 و 2010، فاصله ی زمانی بین این 
دو تصویر )10 ســال(، فاصله ی زمانی پیش بینی )هشــت سال( 
و خطای نســبتی )براســاس دقت به دســت آمده در طبقه بندی 
تصویرهای( 0/6 تعریف شــد. مقدار این ســنجه  در مدل وابسته 
به نقشــه ی طبقه بندی شــده ی ورودی )تصویر طبقه بندی سال 
2010( است )Help نرم افزار ادریسی سلوا(. براساس این که در 
این پژوهش دقت طبقه بندی تصویر سال 2010 با ضریب کاپای 
0/94 به دست آمد، مقدار این ســنجه  0/6 انتخاب شد. خروجی 
مــدل مارکوف برای نقشــه ی پیش بینی 2018 شــامل ماتریس 
احتمال انتقال، ماتریس مســاحت انتقــال و تصویرهای احتمال 

شرطی است. 

تهیه ی نقشه ی شایستگی
این نقشه ها شایستگی تبدیل هر سلول تصویر را از یک کاربری به 
کاربری دیگر نشان می دهد. این نقشه ها به روش تجربی و براساس 
تغییر کاربری زمین بین دوره ی بررسی شده تهیه می شود. می توان 
آن ها را با ارزیابی چندمعیاره و وایازی پشــتیبان تهیه کرد )عمر 
 EDRISI و همکاران 2014(. نقشــه ی شایســتگی در نرم افزار
Selva 17.0 با ارزیابی چندمعیاره انجام می شــود. این نقشه ها 
شایستگی تبدیل هر سلول تصویر را از یک کاربری به کاربری های 
دیگر نشــان می دهد. اندازه ی پیکســل های شایســتگی به شکل 
گسســته در دامنه ی 0 تا 255 اســت؛ عدد صفر بیانگر نداشتن 
شایســتگی و عدد 255 نشان دهنده ی بیشینه ی شایستگی برای 

پردازد و همگام با احتمال باشد و به قوانین محلی مرتبط با پیکربندی همسایگی میه مکانی میاتوماتای سلولی دارای وجه
صورت تواند به(. مدل اتوماتای سلولی می2286کند )ردی و همکاران  های فضایی انواع کاربری زمین را معین میانتقال پویایی
 زیر بیان شود.

 S(t, t+1) = f (S(t), N) 3ی رابطه
تغییر  قانونf های مختلف و زمان t+1و  tمیدان سلولی،  Nهای سلولی محدود و گسسته، ای از حالتمجموعه Sر آن، که د

 (. 2286باشد )آنوکاو و همکاران حالت سلولی در فضای محلی می
 

 مارکوف CAبا مدل  8112سازی تغییر کاربری اراضی مدل
بارای   2282و  2222وسیله مدل مارکوف از نقشاه کااربری اراضای    ابتدا به 2281بینی کاربری اراضی جهت تولید نقشه پیش

شد. ورودی مدل ماارکوف   بینی استفادهسنجی نقشه پیشتهیه ماتریس احتمال انتقال و ماتریس مساحت انتقال جهت صحت
بینی )هشت سال( ی پیشسال(، فاصله زمان 82، فاصله زمانی بین این دو تصویر )2282و  2222بندی سال شامل تصویر طبقه

مقدار این پارامتر در مدل وابسته تعریف شد.  2/2بندی تصاویر( دست آمده در طبقه)براساس دقت به Proportional errorو 
افزار ادریسی سلوا(. براساس اینکه در ایان  نرم Help)باشد ( می2282بندی سال شده ورودی )تصویر طبقهبندیبه نقشه طبقه

خروجی  انتخاب شد. 2/2دست آمد، مقدار این پارامتر به 13/2براساس ضریب کاپا  2282بندی تصویر سال طبقه مطالعه دقت
-شامل ماتریس احتمال انتقال، ماتریس مساحت انتقال و تصاویر احتمال شرطی می 2281بینی مدل مارکوف برای نقشه پیش

 باشد. 
 شایستگی ینقشه یتهیه

صورت تجربی ها بهدهند. این نقشهبدیل هر سلول تصویر را از یک کاربری به کاربری دیگر را نشان میها، شایستگی تاین نقشه
ها را با ارزیابی چندمعیاره و رگرسیون توان آنشوند. میو براساس تغییرات کاربری زمین بین دوره مورد مطالعه تهیه می

با استفاده از ارزیابی چند  EDRISI Selva 17.0افزار در نرم (. نقشه شایستگی2283لجستیک تهیه نمود )عمر و همکاران 
دهد. مقادیر های دیگر نشان میها شایستگی تبدیل هر سلول تصویر را از یک کاربری به کاربریشود. این نقشهمعیاره انجام می

-نشان 211شایستگی و عدد  قرار دارد؛ عدد صفر بیانگر نداشتن 211تا  2صورت گسسته در دامنه های شایستگی بهپیکسل
مارکوف نقشه تناسب برای هر  CAدهنده حداکثر شایستگی برای تبدیل کاربری از یک طبقه به طبقات دیگر است. در مدل 

ها (. در ارزیابی چندمعیاره فاکتورها و محدودیت2282شود )آبولایش و کاماچو المدو تهیه می MCE82گروه کاربری اراضی با 
ها تناسب و محدودیت برای تغییر کاربری در محدوده مورد مطالعه وسیله این فاکتورها و محدودیتیم و بهکنرا انتخاب می

منظور ها بههای شایستگی با استفاده از فاکتورهای تاثیرگذار و محدودیت. نقشه(2282)سعدالدین و همکاران  شودتحلیل می
( آمده است. معیارها براساس موارد 3شده در این مطالعه در جدول )یفمعیارهای تعر .شوندتعریف قوانین انتقال تولید می

های شایستگی با استفاده از های موجود و در دسترس از منطقه انتخاب شدند. نقشهانتخابی در مطالعات مشابه و داده
های شایستگی از روش د نقشهشوند در این مطالعه برای تولیمنظور تعریف قوانین انتقال تولید میفاکتورهای تاثیرگذار به

های ورودی آن به دهی معیارها ندارد و لایهشد که نیازی به وزن استفادهوزن یکسان  بولین در ارزیابی چندمعیاره و با فرض
  (.2286بورانا و همکاران و  2283 باشد )جاسیم هادی و همکارانک میصورت صفر و ی

 

                                                            
12-multi criteria evaluation (MCE) 
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 CA تبدیل کاربری از یک طبقه به طبقه های دیگر است. در مدل
مارکوف نقشه ی تناســب برای هر گروه کاربری زمین با ارزیابی 
چندمعیاری تهیه می شود )آبولایش و کاماچو المدو 2016(. در 
ارزیابی چندمعیــاری عامل ها و محدودیت ها را انتخاب می کنیم 
و با این عامل ها و محدودیت ها تناســب و محدودیت برای تغییر 
کاربری در محدوده ی بررسی شده تحلیل می شود )سعدالدین و 
همکاران 2010(. نقشــه های شایستگی با عامل های تاثیرگذار و 
محدودیت ها برای تعریف قانون های انتقال تولید می شود)جدول 

2(. معیارها براساس موارد انتخاب شده در پژوهش های مشابه و 
داده های موجود و در دست رس از منطقه انتخاب شد. نقشه های 
شایســتگی با عامل های تاثیرگزار برای تعریف قانون های انتقال 
تولید می شود. برای تولید نقشــه های شایستگی از روش بولین 
در ارزیابی چندمعیاره و با فرض وزن یکســان به کار برده  شد که 
نیازی به وزن دهی معیارها نــدارد و لایه های ورودی آن صفر و 
یک است )جاســیم هادی و همکاران 2014 و بورانا و همکاران 

 .)2017

 .های شایستگیتولید نقشه برایتپراقی در آبخیز کوزه زمینهای شده برای کاربریمعیارهای تعریف -2جدول 
 منبع معیارها  زمینکاربری 

%  21از  تربیشمتری از جاده، شیب  82 ی، فاصلهراهآبمتری از  82 یفاصله کشاورزی دیم
 ( 2283 ؛ عمر و همکاران2281)لی و همکاران  مسکونی نباشد. هایمنطقهو 

%  1از  تربیشمتری از جاده و شیب  82 ی، فاصلهراهآبمتری از  82 یفاصله کشاورزی آبی
 برای کشاورزی آبی زمینباشد،  تربیش%  1از حد مجاز  نباشد. اگر شیب

 . استمجاز نا
 (2286)موجیون و همکاران 

%،  32از  تربیشمتری از جاده، شیب  21 ی، فاصلهراهآبمتری از  1 یفاصله درختی زمین
 (2281و همکاران  )پاتیل مسکونی موجود نباشد. هایمنطقه

 هایمنطقه
 مسکونی

متری  62 ی% و فاصله 82 زیادمتر، شیب  222مسکونی  هایهمنطقفاصله از 
 از جاده نباشد.

؛ ایقناسیو باردو و ساندرا 2283؛ عمر و همکاران 2281)لی و همکاران 
 (8111بوسکو 

 (2281)تان هونو و تای پون  % باشد. 82از  ترکمهای متر و شیب 22آب  هایفاصله از سطح سطوح آبی
مسکونی و  هایمنطقهمتری از  322 یتری از منابع آبی، فاصلهم 82 یفاصله مرتع

باغی  زمینمسکونی، کشاورزی آبی و  هایمنطقهمتری از جاده،  1 یفاصله
 نباشد.

 (2282)بهرا و همکاران 

 
 براینیز  پژوهش. در این (2281کند )حمد و همکاران شده بازی میبینیپیش تغییرهای شرایط گذشته و حال نقش بزرگی در کیفیت دقت تحلیل

بندی براساس ضریب کاپا و صحت کلی طبقه زیادبا دقت  2282و  2222های سال یشدهبندیهای طبقهنقشه ،مارکوف CAسنجیدن دقت مدل 
سنجیدن  برایبراین، بینی کنیم. ع وهنیز پیش 2232را برای سال  تغییرتا با اطمینان کاررفت به 2281سال  تغییربینی پیش برایدست آمده به

 باشده )تهیه 2281سال  یشدهبینیپیش ی( و نقشهENVI5.3افزار شده در نرم)تهیه 2281سال  یشدهبندیمارکوف تصویر طبقه CAدقت مدل 
در مقایسه  1/2 زیادورودی تعریف شد. براساس ضریب کاپا دقت  EDRISI Selva 17.0افزار در نرم Validateمارکوف( در ماژول  CAمدل 

 دست آمد.به 2281بینی بندی و پیشتصویر طبقه
 
 
 

 مارکوف  CAبا مدل  2102 زمینسازی تغییر کاربری مدل
 CAبینی مدل انجام شد. در سنجش دقت پیش 2232بینی برای سال ، پیش2281بینی سال پیش یبرای نقشه لازمیابی به دقت بعد از دست

 8و  2دست آمد. مقدار این ضریب بین به 1/2 زیاددقت  پژوهشکه در این  استبینی مدل دقت پیش یاندازه یدهندهمارکوف ضریب کاپا نشان
مدل مارکوف  بادست آوردن ماتریس مساحت انتقال . برای بهاستمدل  ترزیاددقت  یدهندهباشد نشان ترقدر مقدار آن به یک نزدیکهرچهو  است

بینی سال مارکوف برای پیش CAشد تا ماتریس مساحت انتقال ایجاد و ورودی به مدل  کار بردهبه 2281 و 2282بندی سال طبقه تصویرهای
با  2281سال  زمینبندی کاربری آمده از ماتریس خطای حاصل از طبقهدست)با توجه به دقت به 2/2نیز  خطای نسبیمعرفی شود. مقدار  2232

سال در  81، 2232بینی در سال زمانی برای پیش یزمانی بین دو تصویر هشت سال و فاصله یصله%( در نظر گرفته شد. فا 13/2ضریب کاپای 
های های شایستگی و تعداد کل تکرارها ورودینقشه ی(، مجموعه2281پایه ) ی(، نقشه2281–2222نظر گرفته شد. ماتریس مساحت انتقال )

که در  ،(2281)سرابودین و همکاران  است زمینکاربری  تغییربینی شده برای پیشتعیین مارکوف بود. تعداد کل تکرارها بر اساس زمان CAمدل 
 انتخاب شد.  سال بعد( 81بینی برای )براساس پیشسال  81 پژوهشاین 
 

 ساز تغییر سرزمینبا مدل 2102تا  2111از سال  زمینکاربری  تغییروتحلیل و آشکارسازی تجزیه
کند می تحلیلرا  زمینافزار ادریسی سلوا، ابزاری برای ارزیابی و طراحی تغییر پوشش زمین فراهم و کاربری در نرم نزمیساز تغییر کاربری مدل 

)آکیورک و  استمناسب  زمینکاربری  تغییرو نظارت بر  تغییرهای سنجش از دور برای تحلیل آشکارسازی داده(. 2281)محمدیاری و همکاران 
و توجه بسیاری از محققان برای پیشرفت در این  است هر منطقه پژوهشضروری برای  ییتغییر کاربری زمین جز (. آشکارسازی2281همکاران 

دقت تحلیل های شــرایط گذشــته و حال نقش بزرگی در کیفیت 
تغییر پیش بینی شــده بازی می کند )حمد و همــکاران 2018(. 
در ایــن پژوهش نیز برای ســنجیدن دقت مــدل CA مارکوف، 
نقشه های طبقه بندی شده ی سال های 2000 و 2010 با دقت زیاد 
طبقه بندی براســاس ضریب کاپا و صحت کلی به دست آمده برای 
پیش بینی تغییر سال 2018 به کاررفت تا با اطمینان تغییر را برای 
سال 2036 نیز پیش بینی کنیم. علاوه براین، برای سنجیدن دقت 
مدل CA مارکوف تصویر طبقه بندی شده ی سال 2018 )تهیه شده 
در نرم افزار ENVI5.3) و نقشه ی پیش بینی شده ی سال 2018 
)تهیه شده با مدل CA مارکوف( در ماژول Validate در نرم افزار 
EDRISI Selva 17.0 ورودی تعریف شد. براساس ضریب کاپا 
دقت زیاد 0/8 در مقایســه تصویر طبقه بندی و پیش بینی 2018 

به دست آمد.

مدل سازی تغییر کاربری زمین 2036 با مدل CA مارکوف 
بعد از دســت یابی به دقت لازم برای نقشــه ی پیش بینی ســال 
2018، پیش بینی برای ســال 2036 انجام شد. در سنجش دقت 
پیش بینی مدل CA مارکوف ضریب کاپا نشــان دهنده ی اندازه ی 

دقــت پیش بینی مدل اســت که در این پژوهــش دقت زیاد 0/8 
به دست آمد. مقدار این ضریب بین 0 و 1 است و هرچه قدر مقدار 
آن به یک نزدیک تر باشد نشــان دهنده ی دقت زیادتر مدل است. 
برای به دســت آوردن ماتریس مســاحت انتقال بــا مدل مارکوف 
تصویرهای طبقه بندی ســال 2010 و 2018 به کار برده شــد تا 
ماتریس مســاحت انتقال ایجاد و ورودی بــه مدل CA مارکوف 
برای پیش بینی ســال 2036 معرفی شود. مقدار خطای نسبی نیز 
0/6 )بــا توجه به دقت به دســت آمده از ماتریس خطای حاصل از 
طبقه بندی کاربری زمین ســال 2018 با ضریب کاپای 0/94 %( 
در نظر گرفته شــد. فاصله ی زمانی بین دو تصویر هشــت سال و 
فاصله ی زمانی برای پیش بینی در ســال 2036، 18 سال در نظر 
گرفته شــد. ماتریس مســاحت انتقال )2000–2018(، نقشه ی 
پایــه )2018(، مجموعــه ی نقشــه های شایســتگی و تعداد کل 
تکرارهــا ورودی های مدل CA مارکوف بــود. تعداد کل تکرارها 
بر اســاس زمان تعیین شــده برای پیش بینی تغییر کاربری زمین 
اســت )سرابودین و همکاران 2019(، که در این پژوهش 18 سال 

)براساس پیش بینی برای 18 سال بعد( انتخاب شد. 

پیش بینی و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی با استفاده...
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تجزیه وتحلیل و آشکارسازی تغییر کاربری زمین از سال 2000 تا 
2036 با مدل ساز تغییر سرزمین

 مدل ساز تغییر کاربری زمین در نرم افزار ادریسی سلوا، ابزاری برای 
ارزیابی و طراحی تغییر پوشــش زمیــن فراهم و کاربری زمین را 
تحلیل می کند )محمدیاری و همکاران 2019(. داده های سنجش 
از دور برای تحلیل آشکارســازی تغییر و نظارت بر تغییر کاربری 
زمین مناســب اســت )آکیورک و همکاران 2018(. آشکارسازی 
تغییر کاربری زمین جزیی ضروری برای پژوهش هر منطقه است 
و توجه بسیاری از محققان برای پیشرفت در این زمینه جلب شده 
 است )ایشاق و همکاران 2017(. آشکارسازی تغییر، تفاوت ها بین 
دو تصویر مربوط به زمان هــای مختلف را تعیین می کند. تصویر 
طبقه بندی شــده از تاریخ های مختلف می تواند برای محاسبه ی 
مســاحت کاربری های مختلف به کار برده شود و تغییری را که در 
این زمان ها رخ داده نشــان دهد )قاضی و همکاران 2015(. برای 

تحلیل و آشکارســازی تغییر با مدل ســاز تغییر سرزمین نقشه ی 
تغییر پیش بینی شــده ی ســال 2036 و نقشه ی طبقه بندی سال 
2000 ورودی به مدل ساز تغییر ســرزمین معرفی شد. مدل ساز 
تغییر سرزمین ابزاری است که توانایی تحلیل نتیجه ی پیش بینی 
مــدل CA مارکوف را دارد. مدل ســاز تغییر ســرزمین علاوه  بر 
مدل ســازی امکان تحلیل و نظارت بر تغییر را با نمودار افزایش و 
کاهش، نمودار تغییر خالص، نقشه های تغییر و روند تغییر کاربری 
فراهم می کند. بنابراین، براســاس هدف پژوهش بعد از پیش بینی 
تغییــر کاربری زمین با مدل CA مارکوف، از امکانات مدل ســاز 
تغییر ســرزمین برای تجزیه وتحلیل تغییر کاربری در دوره ی 36 
ســاله )2000–2036( به کار برده شــد. خروجی مدل ساز تغییر 
ســرزمین شــامل نمودار افزایش و کاهش، نمودار تغییر خالص، 

نقشه های تغییر و روند تغییر کاربری زمین است )شکل 2(. 
 

کند. تصویر ی مختلف را تعیین میهاناها بین دو تصویر مربوط به زم، تفاوتتغییر(. آشکارسازی 2286است )ایشا  و همکاران زمینه جلب شده 
رخ داده  هانای را که در این زمتغییرو  کار برده شودبههای مختلف مساحت کاربری یتواند برای محاسبههای مختلف میبندی شده از تاریخطبقه

و  2232سال  یشدهبینیپیش تغییر یساز تغییر سرزمین نقشهبا مدل تغییرتحلیل و آشکارسازی  برای .(2281نشان دهد )قاضی و همکاران 
-پیش ینتیجهتحلیل  تواناییکه  است یساز تغییر سرزمین ابزارساز تغییر سرزمین معرفی شد. مدلورودی به مدل 2222بندی سال طبقه ینقشه

نمودار افزایش و کاهش، نمودار با را  تغییرسازی امکان تحلیل و نظارت بر بر مدل ساز تغییر سرزمین ع وه. مدلرا داردمارکوف  CAبینی مدل 
 CAبا مدل  زمینکاربری  تغییربینی بعد از پیش پژوهشکند. بنابراین، براساس هدف کاربری فراهم می تغییرو روند  تغییری هاتغییر خال ، نقشه

ساز خروجی مدل شد. کار بردهبه( 2232–2222ساله ) 32 یکاربری در دوره تغییروتحلیل تجزیه برایسرزمین  ساز تغییرمارکوف، از امکانات مدل
 (. 2شکل ) است زمینکاربری  تغییرو روند  تغییرهای شامل نمودار افزایش و کاهش، نمودار تغییر خال ، نقشه تغییر سرزمین

 
 تحقیق. یافتنانجام هایهنمودار جریانی مرحل -2شکل 

 
 

 نتایج
-بندیب کاپا و صحت کلی طبقهضری یاندازه 2281و  2282، 2222های در سال زمینهای کاربری بندیماتریس خطای طبقه ینتیجهبراساس 
 نشان داده شده است. 3شده در جدول های انجام

 
 .SVMبا روش  2112و  2111، 2111های سال زمینبندی کاربری ضریب کاپا و صحت کلی طبقه -0جدول 

 2281 2282 2222 سال
 1/16 1/11 12 صحت کلی
 11/2 13/2 11/2 ضریب کاپا

 
با  2281و تصویر سال  1/11و صحت کلی  13/2با ضریب کاپای  2282، تصویر سال 12و صحت کلی  11/2ی با ضریب کاپا 2222 تصویر سال

 .(1جدول داشت ) زمینبندی کاربری ی در طبقهزیاددقت  1/16و صحت کلی  12/2ضریب کاپای 
 

 مارکوف  CAسنجی مدل صحت

نتایج
براســاس نتیجه ی ماتریس خطای طبقه بندی  کاربری های زمین 
در ســال های 2000، 2010 و 2018 انــدازه ی ضریــب کاپا و 

 صحــت کلــی طبقه بندی های انجام شــده در جدول 3 نشــان 
داده شده است.

کند. تصویر ی مختلف را تعیین میهاناها بین دو تصویر مربوط به زم، تفاوتتغییر(. آشکارسازی 2286است )ایشا  و همکاران زمینه جلب شده 
رخ داده  هانای را که در این زمتغییرو  کار برده شودبههای مختلف مساحت کاربری یتواند برای محاسبههای مختلف میبندی شده از تاریخطبقه

و  2232سال  یشدهبینیپیش تغییر یساز تغییر سرزمین نقشهبا مدل تغییرتحلیل و آشکارسازی  برای .(2281نشان دهد )قاضی و همکاران 
-پیش ینتیجهتحلیل  تواناییکه  است یساز تغییر سرزمین ابزارساز تغییر سرزمین معرفی شد. مدلورودی به مدل 2222بندی سال طبقه ینقشه

نمودار افزایش و کاهش، نمودار با را  تغییرسازی امکان تحلیل و نظارت بر بر مدل ساز تغییر سرزمین ع وه. مدلرا داردمارکوف  CAبینی مدل 
 CAبا مدل  زمینکاربری  تغییربینی بعد از پیش پژوهشکند. بنابراین، براساس هدف کاربری فراهم می تغییرو روند  تغییری هاتغییر خال ، نقشه

ساز خروجی مدل شد. کار بردهبه( 2232–2222ساله ) 32 یکاربری در دوره تغییروتحلیل تجزیه برایسرزمین  ساز تغییرمارکوف، از امکانات مدل
 (. 2شکل ) است زمینکاربری  تغییرو روند  تغییرهای شامل نمودار افزایش و کاهش، نمودار تغییر خال ، نقشه تغییر سرزمین

 
 تحقیق. یافتنانجام هایهنمودار جریانی مرحل -2شکل 

 
 

 نتایج
-بندیب کاپا و صحت کلی طبقهضری یاندازه 2281و  2282، 2222های در سال زمینهای کاربری بندیماتریس خطای طبقه ینتیجهبراساس 
 نشان داده شده است. 3شده در جدول های انجام

 
 .SVMبا روش  2112و  2111، 2111های سال زمینبندی کاربری ضریب کاپا و صحت کلی طبقه -0جدول 

 2281 2282 2222 سال
 1/16 1/11 12 صحت کلی
 11/2 13/2 11/2 ضریب کاپا

 
با  2281و تصویر سال  1/11و صحت کلی  13/2با ضریب کاپای  2282، تصویر سال 12و صحت کلی  11/2ی با ضریب کاپا 2222 تصویر سال

 .(1جدول داشت ) زمینبندی کاربری ی در طبقهزیاددقت  1/16و صحت کلی  12/2ضریب کاپای 
 

 مارکوف  CAسنجی مدل صحت
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تصویر ســال  2000 بــا ضریب کاپــای 0/95 و صحت کلی 96، 
تصویر ســال 2010 با ضریب کاپــای 0/94 و صحت کلی 95/8 
و تصویر ســال 2018 با ضریب کاپای 0/96 و صحت کلی 97/5 

دقت زیادی در طبقه بندی کاربری زمین داشت )جدول 5(.

صحت سنجی مدل CA مارکوف 
برای مدل ســازی تغییــر کاربری زمین با مــدل CA مارکوف، 

ماتریس مســاحت انتقــال و ماتریس احتمال انتقال با نقشــه ی 
طبقه بندی ســال 2000 و 2010 به دست آمد. ماتریس مساحت 
انتقال 2010–2000 ورودی به مدل CA معرفی شد تا نقشه ی 

پیش بینی سال 2018 به دست آید. 
نقشه ی طبقه بندی ســال 2000 و 2010 در شکل 3 و 4 نشان 

داده شده است. و  2222بندی سال طبقه ینقشهبا حت انتقال و ماتریس احتمال انتقال مارکوف، ماتریس مسا CAبا مدل  زمینکاربری  تغییرسازی مدل برای
 یدست آید. نقشهبه 2281بینی سال پیش یمعرفی شد تا نقشه CAورودی به مدل  2222–2282دست آمد. ماتریس مساحت انتقال به 2282
 نشان داده شده است. 3و  3در شکل  2282و  2222بندی سال طبقه

 

 
 تپراقی.آبخیز کوزه 2111سال  زمینبندی کاربری طبقه ینقشه -0شکل 

 
 

 
 .تپراقیآبخیز کوزه 2111سال  زمینبندی کاربری طبقه ینقشه -4شکل 

 
 
 
 
 
 
 

پیش بینی و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی با استفاده...
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 جدول 4 نشــان می دهد که 59/75 هکتار از کشــاورزی دیم در 
سال 2000 در سال 2010 در همان کاربری کشاورزی دیم باقی 
خواهــد ماند و  5/29 هکتار از کشــاورزی دیم به کاربری زمین 

درختی، 61/34 هکتار به کاربری مرتع و 43/52 هکتار به کاربری 
کشاورزی آبی در سال 2010 تبدیل خواهد شد.

 .(هکتار)ی مارکوف ( با مدل زنجیره2111–2111تغییر کاربری ) ییافتهماتریس مساحت انتقال -4جدول 
 کشاورزی آبی مسکونی هایمنطقه مرتع آبی هایسطح درختی زمین کشاورزی دیم زمینکاربری 

 12/33 2 33/28 2 21/1 61/11 کشاورزی دیم
 13/1 2 28/28 2 11/2 61/2 مرتع

 21/2 28/2 13/2 23/2 81/2 82/8 مسکونی هایمنطقه
 23/32 2 26/88 68/68 33/2 82/32 کشاورزی آبی

 32/2 2 18/2 2 22/2 82/2 درختی زمین
 12/8 31/3 22/8 23/2 2 23/82 آبی هایسطح

 
 21/1  و در همان کاربری کشاورزی دیم باقی خواهد ماند 2282در سال  2222هکتار از کشاورزی دیم در سال  61/11دهد که نشان می 3جدول 

تبدیل  2282ر سال هکتار به کاربری کشاورزی آبی د 12/33هکتار به کاربری مرتع و  33/28درختی،  زمینهکتار از کشاورزی دیم به کاربری 
 خواهد شد.

 
 .(درصد)  2111–2111بندی طبقهبا  2112شده برای بینیماتریس احتمال انتقال پیش -5جدول 
 کشاورزی آبی مسکونی هایمنطقه مرتع آبی هایسطح درختی زمین کشاورزی دیم زمینکاربری 

 2/21 22/2 8/32 22/2 8/3 2/31 کشاورزی دیم
 8/12 22/2 1/86 22/2 2/1 1/23 مرتع

 2/83 2/2 1/23 1/8 3/1 1/18 مسکونی هایمنطقه
 1/21 22/2 1/2 3/33 1/8 2/81 کشاورزی آبی

 1/32 22/2 6/32 22/2 6/1 1/83 درختی زمین
 3/6 2/81 6/2 1/22 22/2 6/32 آبی هایسطح

 
-در تصویر باشد را گزارش می نقطهی معین در آینده مربوط به هر زمان یدر یک دوره زمینکه هر نوع کاربری  ماتریس احتمال انتقال، احتمال این

باقی خواهد  2281در همان کاربری کشاورزی دیم در سال  2222کاربری کشاورزی دیم در سال  % از  2/31 ،6جدول  ینتیجهبا توجه به دهد. 
درختی، سطوح آبی، مرتع،  زمینهای به کاربری 2222ال % از کاربری کشاورزی دیم در س 2/21% و  22/2%،  8/32%،  22/2%،  8/3و  ،ماند

-ها نشان( و ستون2222سال شروع ) یدهندهها نشاندر این ماتریس ردیف. (1)جدول  مسکونی و کشاورزی آبی تبدیل خواهد شد هایمنطقه
مارکوف به مدل معرفی شد. ع وه  CAی مدل هاخروجی مدل مارکوف )ماتریس مساحت انتقال( یکی از ورودی .است( 2281سال پایان ) یدهنده

هشت سال ورودی  یهای شایستگی و تعداد دورهنقشه یتصویر پایه، مجموعه 2222 زمینبندی کاربری طبقه یبر ماتریس مساحت انتقال نقشه
 است. شده ده ورآ 2و  1در شکل  2281بینی پیش یو نقشه 2281بندی طبقه یتهیه شد. نقشه 2281بینی پیش یو نقشه ،به مدل تعریف شد

 

 .(هکتار)ی مارکوف ( با مدل زنجیره2111–2111تغییر کاربری ) ییافتهماتریس مساحت انتقال -4جدول 
 کشاورزی آبی مسکونی هایمنطقه مرتع آبی هایسطح درختی زمین کشاورزی دیم زمینکاربری 

 12/33 2 33/28 2 21/1 61/11 کشاورزی دیم
 13/1 2 28/28 2 11/2 61/2 مرتع

 21/2 28/2 13/2 23/2 81/2 82/8 مسکونی هایمنطقه
 23/32 2 26/88 68/68 33/2 82/32 کشاورزی آبی

 32/2 2 18/2 2 22/2 82/2 درختی زمین
 12/8 31/3 22/8 23/2 2 23/82 آبی هایسطح

 
 21/1  و در همان کاربری کشاورزی دیم باقی خواهد ماند 2282در سال  2222هکتار از کشاورزی دیم در سال  61/11دهد که نشان می 3جدول 

تبدیل  2282ر سال هکتار به کاربری کشاورزی آبی د 12/33هکتار به کاربری مرتع و  33/28درختی،  زمینهکتار از کشاورزی دیم به کاربری 
 خواهد شد.

 
 .(درصد)  2111–2111بندی طبقهبا  2112شده برای بینیماتریس احتمال انتقال پیش -5جدول 
 کشاورزی آبی مسکونی هایمنطقه مرتع آبی هایسطح درختی زمین کشاورزی دیم زمینکاربری 

 2/21 22/2 8/32 22/2 8/3 2/31 کشاورزی دیم
 8/12 22/2 1/86 22/2 2/1 1/23 مرتع

 2/83 2/2 1/23 1/8 3/1 1/18 مسکونی هایمنطقه
 1/21 22/2 1/2 3/33 1/8 2/81 کشاورزی آبی

 1/32 22/2 6/32 22/2 6/1 1/83 درختی زمین
 3/6 2/81 6/2 1/22 22/2 6/32 آبی هایسطح

 
-در تصویر باشد را گزارش می نقطهی معین در آینده مربوط به هر زمان یدر یک دوره زمینکه هر نوع کاربری  ماتریس احتمال انتقال، احتمال این

باقی خواهد  2281در همان کاربری کشاورزی دیم در سال  2222کاربری کشاورزی دیم در سال  % از  2/31 ،6جدول  ینتیجهبا توجه به دهد. 
درختی، سطوح آبی، مرتع،  زمینهای به کاربری 2222ال % از کاربری کشاورزی دیم در س 2/21% و  22/2%،  8/32%،  22/2%،  8/3و  ،ماند

-ها نشان( و ستون2222سال شروع ) یدهندهها نشاندر این ماتریس ردیف. (1)جدول  مسکونی و کشاورزی آبی تبدیل خواهد شد هایمنطقه
مارکوف به مدل معرفی شد. ع وه  CAی مدل هاخروجی مدل مارکوف )ماتریس مساحت انتقال( یکی از ورودی .است( 2281سال پایان ) یدهنده

هشت سال ورودی  یهای شایستگی و تعداد دورهنقشه یتصویر پایه، مجموعه 2222 زمینبندی کاربری طبقه یبر ماتریس مساحت انتقال نقشه
 است. شده ده ورآ 2و  1در شکل  2281بینی پیش یو نقشه 2281بندی طبقه یتهیه شد. نقشه 2281بینی پیش یو نقشه ،به مدل تعریف شد

 

ماتریــس احتمال انتقال، احتمال این که هر نوع کاربری زمین در 
یک دوره ی زمانی معین در آینــده مربوط به هر نقطه در تصویر 
باشد را گزارش می دهد. با توجه به نتیجه ی جدول 7، 35/2 % از  
کاربری کشاورزی دیم در سال 2000 در همان کاربری کشاورزی 
 دیــم در ســال 2018 باقی خواهــد مانــد، و 3/1 %، 0/00 %، 
36/1 %، 0/00 % و 25/6 % از کاربری کشــاورزی دیم در ســال 
2000 به کاربری های زمین درختی، سطوح آبی، مرتع، منطقه های 
مسکونی و کشــاورزی آبی تبدیل خواهد شد )جدول 5(. در این 

ماتریس ردیف ها نشان دهنده ی ســال شروع )2000( و ستون ها 
نشان دهنده ی ســال پایان )2018( است. خروجی مدل مارکوف 
)ماتریس مساحت انتقال( یکی از ورودی های مدل CA مارکوف 
به مدل معرفی شــد. علاوه بر ماتریس مســاحت انتقال نقشه ی 
طبقه بندی کاربری زمین 2000 تصویر پایه، مجموعه ی نقشه های 
شایستگی و تعداد دوره ی هشت سال ورودی به مدل تعریف شد، 
و نقشه ی پیش بینی 2018 تهیه شد. نقشه ی طبقه بندی 2018 و 

نقشه ی پیش بینی 2018 در شکل 5 و 6 آورده شده است. 
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 تپراقی.آبخیز کوزه 2112سال  زمینبندی کاربری ی طبقهنقشه -5شکل 
 
 

 
 

 مارکوف CAبا مدل  2112 زمینبینی کاربری نقشه پیش -2شکل 
 
 

 .(هکتار)ی مارکوف با مدل زنجیره 2102تغییر کاربری تا سال  ییافتهماتریس مساحت انتقال -2جدول 
 کشاورزی آبی مسکونی هایمنطقه مرتع سطح آبی درختی زمین کشاورزی دیم زمینکاربری 

 86/12 11/2 32/22 2 21/1 63/81 کشاورزی دیم
 11/2 23/2 88/8 2 22/2 12/3 درختی زمین

 23/2 23/2 21/2 83/2 2 26/2 سطح آبی
 31/28 33/2 32/1 2 82/82 13/3 مرتع

 62/2 22/2 28/2 2 2 38/2 مسکونی هایمنطقه
 13/3 2 21/81 2 21/82 21/2 کشاورزی آبی

پیش بینی و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی با استفاده...
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ماتریس مساحت انتقال به دست آمده با مدل مارکوف برای دوره ی 
2018–2000 ورودی مدل CA مارکوف برای تهیه ی نقشــه ی 

تغییر سال 2036 به کار برده شد )شکل 5(.

 .(درصد) 2111–2112بندی طبقهبا  2102شده برای بینیماتریس احتمال انتقال پیش -7جدول 
 کشاورزی آبی مسکونی هایمنطقه مرتع سطح آبی درختی زمین کشاورزی دیم زمینکاربری 

 1/23 2/2 1/86 222/2 3/2 2/82 مرتع
 1/82 1/2 2/82 222/2 3/2 8/62 کشاورزی آبی
 2/81 1/81 6/22 222/2 2222/2 1/31 کشاورزی دیم

 2/12 1/2 3/82 222/2 6/23 1/82 مسکونی هایمنطقه
 36 3/8 2/83 2/1 222/2 1/26 درختی زمین

 1 222/2 3/38 222/2 1/32 1/83 سطح آبی
 
 

 2232سال  تغییر ینقشه یمارکوف برای تهیه CAورودی مدل  2222–2281 یرکوف برای دورهآمده با مدل مادستماتریس مساحت انتقال به
 (.1شکل ) شد کار بردهبه
 

 
 

 .2102تپراقی سال آبخیز کوزه زمینکاربری  تغییری نقشه -7شکل 
 

 
 

 . (From-To) 2102و  2111تپراقی آبخیز کوزه زمینکاربری  تغییری آشکارسازی نقشه -2شکل 

 .(درصد) 2111–2112بندی طبقهبا  2102شده برای بینیماتریس احتمال انتقال پیش -7جدول 
 کشاورزی آبی مسکونی هایمنطقه مرتع سطح آبی درختی زمین کشاورزی دیم زمینکاربری 

 1/23 2/2 1/86 222/2 3/2 2/82 مرتع
 1/82 1/2 2/82 222/2 3/2 8/62 کشاورزی آبی
 2/81 1/81 6/22 222/2 2222/2 1/31 کشاورزی دیم

 2/12 1/2 3/82 222/2 6/23 1/82 مسکونی هایمنطقه
 36 3/8 2/83 2/1 222/2 1/26 درختی زمین

 1 222/2 3/38 222/2 1/32 1/83 سطح آبی
 
 

 2232سال  تغییر ینقشه یمارکوف برای تهیه CAورودی مدل  2222–2281 یرکوف برای دورهآمده با مدل مادستماتریس مساحت انتقال به
 (.1شکل ) شد کار بردهبه
 

 
 

 .2102تپراقی سال آبخیز کوزه زمینکاربری  تغییری نقشه -7شکل 
 

 
 

 . (From-To) 2102و  2111تپراقی آبخیز کوزه زمینکاربری  تغییری آشکارسازی نقشه -2شکل 
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 .(درصد) 2102تا  2111های تپراقی در سالآبخیز کوزه  زمینهای و افزایش کاربری کاهش -9شکل 
 

 

 
 

 
 
 

 .(درصد) 2102تا  2111های تپراقی در سالآبخیز کوزه  زمینهای و افزایش کاربری کاهش -9شکل 
 

 

پیش بینی و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی با استفاده...

 .(درصد) 2102تا  2111های تپراقی در سالآبخیز کوزه زمینخالص کاربری  تغییر -11شکل 
 

 
 الف( کشاورزی دیم

 
 ب( درختی

 
 آبی هایج( سطح

 
 د( مرتع

 
 مسکونی ایهمنطقهه( 

 
 و( کشاورزی آبی

 
 .2102تا  2111تپراقی در سال آبخیز کوزه زمینهای روند تغییر کاربری -11شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه

 یشد. برای اعتبارسنجی مدل، نقشه کار بردهبه 2281و  2282، 2222های سال تصویرهای 2232و  2222سال  تغییربرای تحلیل و آشکارسازی 
 زیاد تواناییدست آمده بیانگر ی همان سال مقایسه شد. ضریب کاپای بهیبندی تصویر ماهوارهواقعی طبقه یبا نقشه 2281سال  یدهسازی ششبیه
روش های شایستگی مربوط به هر کاربری بهنقشه یبود. بعد از تهیهشده بررسیدر آبخیز  زمینکاربری  تغییرسازی مارکوف برای شبیه CAمدل 

 تهیه شد.  2232برای سال  زمینکاربری  تغییر یمارکوف نقشه CAمدل با چندمعیاره، ارزیابی 
%،  1621/2برابر با  Kno یاندازهمارکوف( مقایسه شد.  CA)مدل  2281بینی پیش یبا نقشه 2281بندی طبقه یسنجی نقشهصحت برای

Klocation  1361/2برابر با  ،%KlocationStrata  معیار% و کاپای  1361/2برابر با (Kstandard)  تغییر ینقشه .% محاسبه شد 1321/2برابر با 
مدل  باشده بینیشده و تصویر پیشبندی( تصویر طبقه2286هوآ ) استخراج شد.  2281سال  تغییر یبینی نقشهمدل در پیش زیاددقت  با 2232

CA  دست به 123/2 معیاری راو کاپای موقعیت  123/2 را ، کاپای موقعیت133/2 ار معیارضریب کاپای  و کار بردبهسنجی برای صحترا مارکوف
 نددست آوردبه 18/2 را( ضریب کاپا 2286ییرساو و همکاران ) و 6121/2 را( نیز )مقدار اعتبارسنجی( صحتی 2281آورد. سرابودین و همکاران )

ماتریس مساحت  2232سال  تغییر ینقشه ی. در تهیهاستدر آینده  مینزکاربری  تغییربینی مارکوف در پیش CAمدل  زیادکه بیانگر دقت 
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بحث و نتیجه گیری
بــرای تحلیــل و آشکارســازی تغییــر ســال 2000 و 2036 
تصویرهای ســال های 2000، 2010 و 2018 به کار برده شــد. 
برای اعتبارسنجی مدل، نقشه ی شبیه سازی شده ی سال 2018 
با نقشــه ی واقعی طبقه بنــدی تصویر ماهواره یی همان ســال 
مقایسه شد. ضریب کاپای به دست آمده بیانگر توانایی زیاد مدل 
CA مارکوف برای شبیه ســازی تغییر کاربری زمین در آبخیز 
بررسی شــده بود. بعد از تهیه ی نقشه های شایستگی مربوط به 
هر کاربری به روش ارزیابی چندمعیــاره، با مدل CA مارکوف 

نقشه ی تغییر کاربری زمین برای سال 2036 تهیه شد. 
بــرای صحت ســنجی نقشــه ی طبقه بندی 2018 با نقشــه ی 
پیش بینی 2018 )مدل CA مارکوف( مقایســه شــد. اندازه ی 
Kno برابــر بــا Klocation ،% 0/8768 برابــر با 0/9378 
%، KlocationStrata برابــر بــا 0/9378 % و کاپای معیار 
)Kstandard( برابر با 0/8409 % محاسبه شد. نقشه ی تغییر 
2036 با دقت زیاد مدل در پیش بینی نقشه ی تغییر سال 2018  
اســتخراج شــد. هوآ )2017( تصویر طبقه بندی شده و تصویر 
پیش بینی شده با مدل CA مارکوف را برای صحت سنجی به کار 
بــرد و ضریب کاپای معیار را 0/843، کاپای موقعیت را 0/863 
و کاپای موقعیت معیاری را 0/863 به دســت آورد. سرابودین و 
همکاران )2019( نیز )مقدار اعتبارسنجی( صحتی را 0/7928 
و ییرســاو و همــکاران )2017( ضریب کاپا را 0/91 به دســت 
آوردنــد که بیانگر دقت زیاد مــدل CA مارکوف در پیش بینی 
تغییر کاربری زمین در آینده اســت. در تهیه ی نقشــه ی تغییر 
ســال 2036 ماتریس مساحت انتقال و ماتریس احتمال انتقال 
به دســت آمــده ی ســال های 2018–2000 به کار برده شــد. 
خروجی های جدول 8 نشــان می دهد که بیش ترین مســاحت 
انتقال در کاربری های گفته شده در بازه ی زمانی 2018–2000 
به ترتیب در کشــاورزی دیم، مرتع، کشــاورزی آبی، سطح های 

آبی، منطقه های مسکونی و زمین درختی بود. 
ماتریس مســاحت انتقال، اندازه ی تغییر در تعداد نقطه ها را از 
یک رده ی کاربری زمین به رده ی دیگر در دوره ی مشخص نشان 
می دهد. دلیل زیاد بودن مســاحت انتقال در کاربری کشاورزی 
دیم و مرتع را می توان افزایش زمین باغی در منطقه های مستعد 
که هم اکنون بهره برداری کشاورزی دیم و مرتع دارد دانست. علاه 
بر این، خروجی های جدول 9نشــان داد که بیش ترین احتمال 
تغییر کاربری ها  در بازه زمانی 2018–2000 به ترتیب در زمین 
درختی، ســطح های آبی، منطقه های مسکونی، کشاورزی آبی، 
مرتع و کشــاورزی دیم بــود. دلیل زیاد بــودن احتمال انتقال 
کاربری زمین درختی را می توان گرایش عمومی مردم به سمت 

ایجاد باغ و درآمدهای باغ داری در منطقه دانست. 

نقشــه ی تغییر 2036 و نقشه ی طبقه بندی سال 2000 ورودی 
به مدل ســاز تغییر ســرزمین معرفی تعریف شــد. سیمیونی و 
گاســلی )2018( نیز در بانادو گرانــده در برزیل تغییر کاربری 
زمین را با ورودی مدل ساز تغییرسرزمین از مدل CA مارکوف 
پیش بینی  و صحت آن را تایید کردند. در این پژوهش براساس 
نتیجه ی شکل 7 و 9 سطح کاربری های کشاورزی آبی %80/52، 
مرتــع 36/90 و زمین درختــی 5/76 % در آبخیز کوزه تپراقی 
افزایش خواهد یافت و سطح کاربری های کشاورزی دیم 43/43 
% کاهش و ســطح های آبــی 91/40 % کاهــش خواهد یافت. 
نتیجه ی شــکل 10 تغییر خالص افزایش مســاحت در کاربری 
کشــاورزی آبی )78/55%(، منطقه های مســکونی )%41/21(، 
مرتع )11/61%( و زمین درختی )3/77%( اســت. مدل کاهش 
در مساحت کشاورزی دیم )76/45%( را پیش بینی کرده است. 
براســاس پیش بینی مدل CA مارکوف سطح کشاورزی آبی در 
مجــاور منابع آبی و نیز در مجاور زمین کشــاورزی آبی موجود 
افزایش خواهد یافت، که دلیل آن  را می توان با توسعه ی زراعت 
آبی و به کاربردن روش های آبیــاری قطره یی و دیگر روش ها با 
کشاورزان محلی دانســت. علاوه بر این، دلیل افزایش مساحت 
ناحیه های درختی ممکن اســت علاقه ی مردم محلی به داشتن 
باغ شخصی و درآمد از محصولات باغی دانست. کورانتج و نیوزیچ 
)2015( نیز در آشکارســازی تغییر کاربری زمین به این نتیجه 
رسیدند که کاربری زمین منطقه های مسکونی افزایش و کاربری 
زمین کشارزی کاهش خواهد یافت. سیف اله و همکاران )2017( 
و آبــوراس و همکاران )2018( در پژوهــش  خود ارزیابی روند 
تغییر کاربری زمین در آینده را با مدل های CA-Markov و 
مدل ساز تغییر ســرزمین تایید کردند. شکل  11 نشان می دهد 
که در این پژوهش که روند تغییر و بیش ترین شــدت تغییر هر 
یــک از کاربری ها به کل کاربری ها )مثال تبدیل از کشــاورزی 
دیم به کل کاربری ها( را نشــان می دهد، تغییر عمده ی کاربری 
کشــاورزی دیم در بخش های مرکزی آبخیز، زمین درختی در 
بخش جنوب غربی، مرتع در قســمت جنوب غربی و کشاورزی 

آبی در زیر آبخیز های پایین دست آبخیز کوزه تپراقی است. 
در تدبیر هــای کاربردی برای حفظ زمین هــای طبیعی و مهار 
تغییر کاربری زمین می توان متناســب بــا توانایی زمین اقدام 
کرد. نتیجه ی تفســیر حالت های ممکن مختلف کاربری زمین 
ممکن است در پیش بینی اثر تغییر کاربری زمین بر مولفه های 
ســیل خیزی، تولید رسوب و اثر بوم شــناختی به کار برده شود. 
کاربری زمین عامل موازنه ی مولفه های آب شناسی، بوم شناسی 
و اقتصاد اســت که تغییر آن را می توان در ارزیابی اثر وضعیت 

اقتصادی و معیشت آبخیزنشینان به کار برد. 
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Abstract
Simulation and monitoring of future trends of land use changes is an important challenge for research-
ers and decision makers. This study uses the spatio-temporal models to simulate and evaluate the future 
trend in land use changes of the Kozehtopraghi Watershed in the Province of Ardabil. Landsat ETM+ 
(2000), TM (2010) and OLI (2018) images were used. The CA-Markov model was used to simulate 
land use changes in the future period (the year 2036). To assess the validity of a CA-Markov model, 
the predicted land use map of 2018 was compared with the classified map of 2018. Based on the Kappa 
accuracy coefficient with the value of 0.8, the accuracy of the simulated results was acceptable. The 
land use map of 2036 has been predicted using the CA-Markov model. In order to analyze and detect 
the changes in 2000 to 2036, the LCM model was employed. The results showed that the areas of ir-
rigated farming, pastures and orchards will increase by 80.52, 36.90, and 5.76 percent, respectively. On 
the other hand, the rainfed agriculture and water bodies areas will decrease by 43.43 and 91.40 percent, 
respectively. In addition, based on the results of the change process, extreme changes in rainfed agri-
culture, orchard, pasture and irrigated agriculture will happen in the central, south-west, south-west and 
downstream parts of the Kozehtopraghi Watershed. 
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