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چکیده
برنامه ریزی و مدیریت بهینه ی زمین، مستلزم به روز رسانی اطلاعات تغییر کاربری در طول زمان است. کاربرد توانمندی های 
ســنجش از دور و مدل ساز تغییر زمین )ال سی ام( بستر مناسبی برای شبیه ســازی تغییر کاربری زمین ایجاد می کند. تغییر 
کاربری زمین در منطقه ی سرآب آبخیز سیاه رود در بازه ی زمانی 1394-1356 با  مدل ساز ارزیابی، و سپس کاربری  زمین 
برای ســال 1409 شبیه سازی شد. نقشه های کاربری  زمین ســال های 1367،1356، 1377، 1388 و 1394 با روش های 
طبقه بندی نظارت نشده و نظارت شده ی تصویرهای ماهواره ی لندست تهیه، و مدل ساز تغییر زمین برای سه دوره ی زمانی 
1367-1356 و 1377-1367 و 1388-1377 در قالب سه مدل اجرا شد. پس از ارزیابی عمل کرد این مدل ها، مناسب ترین 
آن برای پیش بینی تغییر کاربری زمین انتخاب، و با کاربرد داده های دوره ی 1394-1388 پیش بینی برای سال 1409 انجام 
شد. نتیجه ی این پژوهش بیان گر آن است که کاربرد ورودی های مناسب برای مدل ساز تغییر زمین، به کارگیری روش های 
ترکیبی در طبقه بندی، و بهره گیری از دانش کارشناســی می توانــد در بهبود نتیجه ی طبقه بندی تصویرهای ماهواره یی و 
افزایش کارآیی ال سی ام موثر باشد )ضریب کاپای 0/82 تا 0/91(. پیش بینی تغییر کاربری زمین در منطقه ی سرآب آبخیز 
سیاه رود در بازه ی زمانی 1356 تا 1409 بیان گر کاهش 67 % سطح زمین شالیزاری، کاهش 12 % سطح جنگل، 34  برابر 

شدن وسعت زمین مخلوط زراعت و باغ، و 3  برابر شدن وسعت منطقه های مسکونی است. 

واژگان کلیدی: آشکارسازی تغییر، تحلیل چندزمانه، تصویرهای ماهواره یی، رودخانه  ی سیاه رود 
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مقدمه 
ایجاد تغییر وســیع در پوشــش گیاهی و کاربری زمین، ســبب 
ناپایــداری و تخریــب محیط زیســت در بســیاری از  آبخیزها 
شده اســت. در راستای توســعه ی متوازن و پایدار و بهره برداری 
مطلــوب از زمین، پایش و نظارت تغییــر کاربری در طول زمان 
ضروری و اجتناب ناپذیر است )بابر و همکاران 2020(. این مساله 
به ویژه در جاهایی مانند بخش سرآب آبخیز سیاه رود، که به دلیل 
رشــد جمعیت و نزدیک بودن به منطقه ی توســعه ی شهری در 
دهه های گذشته به گستردگی تغییر کرده است، اهمیت ویژه یی 
دارد. مدل ســازي تغییر کاربري  زمین دانش لازم برای ارزیابی و 
شــناخت فرآیند تغییر را فراهم کرده اســت، و پیش بیني آن و 
جانمایی منطقه های محتمل بــرای تغییر را امکان پذیر می کند. 
مدل ساز تغییر زمین )ال سی ام(1  ابزاری مناسب برای شبیه سازی 
و مدل سازی تغییر کاربری زمین است، و در بسیاری از پژوهش ها 
در ایران و سایر کشــورها به کاربرده شده است )خوی و مورایاما 
2010، عزیزی قلاتی و همکاران 2014، میشرا 2014، فلاحتکار 

و همکاران 2016 ، ناث و همکاران 2020 (.
نتیجه ی پــردازش و مقایســه ی داده های ســطح جنگل زدایی 
منطقــه ی آمازون در برزیــل با داده هــای ماهواره یی 1985 تا 
2013 و پیش بینی تغییر در سال 2030 با ال سی ام )آمارلاسیلوا 
و همــکاران 2020 ( بیان گر ارتباط بین افزایش تاثیر فعالیت های 
انسانی و ســطح تخریب اســت. مهم ترین عامل های محرک در 
زیرمدل توان انتقال در ال سی ام، فاصله از جاده، فاصله از راه آهن، 
فاصله از آب راه )محرک های ایستا(، و فاصله از زمین کشاورزی و 

فاصله از منطقه های حضور دام )محرک های پویا( است.
ارزیابی تغییر کاربری زمین و پیش بینی 30 سال آینده با ال سی ام 
در بخــش نارمادادر ایالت گجرات هند )گوپتا و شــارما 2020( 
نشــان داد که پوشــش گیاهی طبیعی بیش تر تخریب شده و به 
زمین های کشــاورزی تبدیل شده است. متغیرهایی مانند شیب، 
جهت شیب، تراکم جمعیت، با اندازه های ضریب کرامر بیش تر از 
0/1 محرک های مناســب برای محاسبه ی توان انتقال اند. اگرچه 
محرک هایی مانند مدل رقومی ارتفاع، فاصله از جاده ها، فاصله از 
پیکره های آبی، و فاصله از سکونتگاه ها، با اندازه های ضریب کرامر 

کم تر از 0/1 نیز برای مدل سازی انتقال به کاربرده شده است.
نتیجه ی ارزیابی تغییر و رشد محدوده ی شهری کلان شهر اتوکپو، 
نیجریه، با کاربرد ال ســی ام )ژاندی و همــکاران  2020 ( بیان گر 
آن اســت که تغییر کاربری تا سال2030 در آن منطقه همراه با 
توسعه ی زمین دیم، زمین باغی، و منطقه های مسکونی است، و 
ســطح زمین جنگلی و مرتعی کاهش خواهد یافت. محرک هایی 
مانند احتمال بودن شاهد تغییر2 ، تراکم جمعیت شهری، فاصله 

از راه آهن و مدل رقومی ارتفاع مهم ترین عامل های شــکل دهي 
رشد شهري در زیرمدل های توان انتقال در روش شبکه ی عصبي 

مصنوعي پرسپترون چند لایه ی زنجیره ی مارکف است.
پیش بینی تغییر و ســرعت شهر نشینی منطقه های گوانگدونگ، 
هنگ کنگ، و ماکائو در جنوب چین با کاربرد ال ســی ام )هسن و 
همکاران 2020 ( نشان داد که وسعت منطقه ی شهری در دوره ی 
2007-2017 با نرخ ســالانه ی 4/72% افزایش یافت، و با توجه 
به این روند، نســبت زمین شهری از 10/31%  وسعت در 2017 
به 16/30% در 2031 خواهد رســید. از ایــن رو آگاهی از تغییر 
کاربری زمیــن و پیش بینی وضعیت آینده به سیاســت گزاری و 
تصمیم گیری ها در راستای حفظ منابع طبیعی و توسعه ی پایدار 

کمک می کند.
تغییر سیمای ســرزمین در  آبخیز تالار در شمال ایران با کاربرد 
ال ســی ام )ذبیحی و همکاران2020 ( بیان گر آن  است که تغییر 
کاربری زمین تا ســال2030 همراه با توسعه ی زمین دیم، زمین 
باغی، و منطقه های مســکونی اســت، و ســطح زمین جنگلی و 
مرتعی کاهش خواهد یافت. عامل هایی مانند مدل رقومی  ارتفاع، 
فاصله از جــاده، فاصله از رودخانه، فاصله از زمین دیم، فاصله از 
جنــگل، فاصله از مرتع، فاصله از منطقه ی مســکونی، و احتمال 
بودن شاهد تغییر مهم ترین محرک ها برای مدل سازی توان تغییر 
در روش شبکه ی عصبي مصنوعي پرسپترون چند لایه-زنجیره ی 

مارکف برای پیش بینی کاربری  زمین در سال 2030 است.
بررســی منابع نشان می دهد که اگرچه نتیجه ی کاربرد ال سی ام 
برای آشکارســازی و پیش بینی تغییــر کاربری زمین پذیرفتنی 
اســت، داده های ماهواره یی بــا توان تفکیک مکانــی، طیفی و 
زمانــی متنوعی به کاربرده شــده اســت، و نقشــه های کاربری 
تهیه شــده از این تصویرها از نظر صحــت متفاوت اند. زیر مدل ها 
و محرک های متفاوتی در ال سی ام به کار رفته است. زیرمدل های 
انتقال از یک کاربری به کاربری دیگر متفاوت اســت و عامل های 
 محرک متنوعی با دامنه ی متفاوت ضریب همبستگی به کاربرده 

شده است. 
هــدف از این پژوهش ارزیابی تغییــر کاربری زمین و پیش بینی 
تغییر آینده با مدل ســاز تغییر زمین در منطقه ی ســرآب آبخیز 
ســیاه رود، و به دســت آوردن اطلاعات کاربردی بــرای مدیریت 
بهینه ی این زمین اســت. به علاوه در این پژوهش با به کارگیری 
کم ترین متغیرهای محرک مناســب، بــرای ایجاد زیرمدل های 
توان انتقال، به کارگیری نقشــه های کاربری زمین تصحیح شده با 
روش های پس پردازش و دانش کارشناســی و اطلاعات کمکی، 

نتیجه ی بهتری از اجرای مدل گرفته شود. 

1 -Land Change Modeler
2 - Evidence likelihood to change

مدل سازی تغییر کاربری زمین با مدل ساز و پیش بینی وضعیت...
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مواد و روش  ها
منطقه ی پژوهش

محدوده ی بررسی شــده بخش سرآب آبخیز سیاه رود )′ 36°28 
تا ′ 23°36 عرض شــمالی و ′ 53°52 تا′ 04°53  طول شرقی، 
مســاحت حدود 000 10 هکتار( در جنوب قائمشهر در استان 
 مازندران اســت  )شــکل1(. میانگیــن بارندگــی آبخیز 664/8 

میلی متر، متوســط دمای سالانه C° 17/9، و آب و هوا براساس 
روش دومارتــن معتدل اســت )اداره کل هواشناســی مازندران 
2020( و کاربری  زمین آن جنگل پهن برگ، زمین شــالیزاری، 
زمیــن مخلوط زراعت و باغ، باغ مرکبات، آب بندان و منطقه های 
مسکونی اســت )مدیریت آبخیزداری ســازمان جهاد سازندگی 

مازندران 2002(.

 ی پژوهشمنطقه
 ،طتول شترقی    34°13 ′تا 31°34 ′عرض شمالی و  41°14 ′تا  41°11 ′) رودسیاه آبخیز سرآببخش  شدهبررسی یمحدوده
-میلتی  1/113آبخیتز   میانگین بارندگی(  2)شکل در استان مازندران است قائمشهرجنوب در  (هکتار 21 111حدود مساحت 

و  (1111 )اداره کل هواشناسی مازنتدران  استبراساس روش دومارتن معتدل  و هواو آب  ،C 3/21° سالانه دمای، متوسط متر
 مستکونی  هتای منطقته و  بندانآب، باغ مرکبات ،مخلو  زراعت و باغ زمینشالیزاری،  زمین، برگپهنجنگل  آن زمین کاربری
  (1111 مدیریت آبخیزداری سازمان جهاد سازندگی مازندران) است
 

 
 .رودسیاه آبخیز سرآب: بخش پژوهش ینطقهمموقعیت  -9شکل 

 
افزایش  برای  (2)جدول شدکار بردهبه آیام، و اوالاس، تیاسام هایسنجندهتصویر  با 1و  3، 3، 1لندست ی های ماهوارهداده
، 2433ستال   2:31111 ییهای هواهای کمکی شامل عکسداده بندیطبقهو کاهش خطای  هاپدیدهخروجی  هاینقشه صحت
و  هتا گتزارش ، 2412ستال   13111/2بلنتدی  پستتی  هتای نقشته ، 2414و  2431 هتای سال 31111/2 بلندیپستی هاینقشه

فعلتی بترای   هتای  کتاربری  ها وپدیده موقعیت مکانی  شدبرده کاربه میدانی هایهمشاهددانش کارشناسی و  ،اطلاعات توصیفی
 اسپتی بتا جتی  واقعیت زمینی  یهای آموزشی و نقشهنمونه ینقشه ی، تهیهییماهواره هایهندسی تصویر هایاجرای تصحیح

و پتردازش   ویترایش،  4سِتلوا  ایدریستی  و 2104اس آیجی آرک فزارهایاهای رقومی در نرمپروندهها در قالب این داده  شدثبت 
   شدکار بردهبه امسیالو برای اجرای  ،شدسازی تفکیک مکانی همسان توان برای

 
  .شدهکار بردهبه ییماهواره هایمشخصات تصویر - 9جدول 

 یمتتتاهواره یشتتتماره تاریخ تصویر
 لندست

 یها )باند( نوار یف  و رد گذر یشماره تاریخ تصویر سنجنده
 کاررفتهبه 

تفکیک مکتانی   توان
 )متر( تصویر

11/3/2431 1 MSS 11/3/2431 43/211 3-1 31 
11/1/2411 3 TM 11/1/2411 43/213 2-3  3/11 1و 
11/1/2411 3 TM 11/1/2411 43/213 2-3  41 1و 
3/3/2411 3 TM 3/3/2411 43/214 2-3  41 1و 
3/4/2433 1 OLI 3/4/2433 43/214 1-1  41 1و 

 

                                                      
3 Idrisi Selva 
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   شدکار بردهبه امسیالو برای اجرای  ،شدسازی تفکیک مکانی همسان توان برای

 
  .شدهکار بردهبه ییماهواره هایمشخصات تصویر - 9جدول 

 یمتتتاهواره یشتتتماره تاریخ تصویر
 لندست

 یها )باند( نوار یف  و رد گذر یشماره تاریخ تصویر سنجنده
 کاررفتهبه 

تفکیک مکتانی   توان
 )متر( تصویر

11/3/2431 1 MSS 11/3/2431 43/211 3-1 31 
11/1/2411 3 TM 11/1/2411 43/213 2-3  3/11 1و 
11/1/2411 3 TM 11/1/2411 43/213 2-3  41 1و 
3/3/2411 3 TM 3/3/2411 43/214 2-3  41 1و 
3/4/2433 1 OLI 3/4/2433 43/214 1-1  41 1و 

 

                                                      
3 Idrisi Selva 

داده هاي ماهواره ی لندســت 2، 4، 5 و 8 با تصویر سنجنده هاي 
ام اس اس، تی ام، و اوال آی به کار برده شد )جدول1(. برای افزایش 
صحت نقشــه های خروجی پدیده  ها و کاهش خطای طبقه بندی 
داده های کمکی شامل عکس های هوایی 1:40000 سال 1345، 
نقشــه های پستی بلندی 1/50000 ســال های 1357 و 1373، 
نقشــه های پســتی بلندی 1/25000 ســال 1361، گزارش ها و 
اطلاعات توصیفی، دانش کارشناسی و مشاهده های میدانی به کار 

برده شد. موقعیت مکانی پدیده ها و کاربری های فعلی برای اجرای 
تصحیح های هندســی تصویرهای ماهواره یی، تهیه ی نقشــه ی 
نمونه های آموزشــی و نقشه ی واقعیت زمینی با جی پی اس ثبت 
شد. این داده ها در قالب پرونده های رقومی در نرم افزارهای آرک  
جی آی اس 10.3 و ایدریسی سِــلوا3 ویرایش، پردازش و از نظر 
توان تفکیک مکانی همسان ســازی شد، و برای اجرای ال سی ام 

به کار برده شد. 

روش پژوهش
برای تهیه ی نقشه ی کاربری زمین دوره های زمانی پیش پردازش 
باندهای مختلف تصویر مقطع های زمانی 1356، 1367، 1377، 

1388 و 1394 شــامل تصحیح های بازتاب سنجی )حذف خطای 
بندبند شدن در تصویرهای MSS سال 1356( و نیواری)جوی(، 
 تصحیح هــای هندســی و بارزســازی تصویرها، نســبت گیری 

 3- Idrisi Selva
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نوار)باند(ها، شــاخص های پوشــش گیاهی، و تحلیل مولفه های 
اصلــی برای تولید نوارهای ترکیبی مناســب انجام شــد. برای 
ارزیابی اولیــه ی کاربری های منطقه، طبقه بندی نظارت نشــده 
به روش ایزودیتا4  اعمال شــد و نقشــه ی کاربری های مختلف، 
نامشــخص بودن نوع کاربری و تنها براســاس تفاوت آماره های 
نقطه  های تصویر )پیکسل( و انتخاب تعداد طبقه ی کاربری های 
به وســیله ی کاربــر برای همه ی مقطع های زمانی تولید شــد. 
طبقه بندی نظارت شــده بــا به کارگیری نمونه های آموزشــی و 
الگوریتم بیشــینه ی احتمال با شــش طبقه ی کاربری شــامل 
جنگل پهن بــرگ، باغ مرکبــات، زمین مخلوط زراعــت و باغ، 
زمیــن شــالیزاری، پیکره هــای آبــی و منطقه های مســکونی 
انجام شــد. پس از اجرای طبقه بندی ها، بــرای افزایش صحت 
نقشــه های تولیدشــده، تصحیح های پس پردازش بر نقشــه ها 
 اعمال شــد. ضمن حذف کردن ســطح های کوچک و نقطه  های 
تصویر)پیکســل( منفرد در فرآیند فیلترکردن و عمومی سازی، 
سعی شد ضمن رعایت کردن کم ترین تغییر دستی، با بهره گیری 
از دانــش کارشناســی و شــناخت از تغییر زمانــی عارضه ها و 
پدیده ها، با رقومی سازی روی صفحه ی نمایش گر5  )چادهاری و 
کومار 2017(، نقشه های طبقه بندی شده بهبود، و خطاها کاهش 
یابد. نقشه های کاربری زمین/پوشش زمین برای سال های 1356، 

1367، 1377، 1388 و 1394 تهیه شد.
کاربرد نقشــه های اســتخراج شــده از تصویرهــای ماهواره یی 
نیازمند ارزیابی صحت آن ها است. نقشه ی چندضلعی نمونه های 
واقعیت  زمینــی در هر مقطع زمانی با کاربرد عکس های هوایی، 
نقشه های پســتی بلندی همان مقطع زمانی، و اطلاعات میدانی 
و دانش کارشناســی تهیه شــد، و با انطباق دادن این نقشه ها با 
نقشــه های کاربری زمین استخراج شده از تصویرهای ماهواره یی 
 همان ســال، ماتریس  خطا یــا ماتریس درهمی6   ایجاد  شــد 
)لیلسند2014(. صحت طبقه بندی با معیار صحت کلی، خطای 
حذف، خطای طبقه بندی و ضریب کاپا )رابطه ی 1( محاســبه و 

ارزیابی شد )کانگلتون و گرین 2019(. 

                                   1

K ضریب کاپا، n تعداد کل نقطه  های تصویر)پیکسل( در ماتریس 
خطا، r تعداد ردیف )تعداد طبقه های کاربری زمین(، i شماره ی 
ردیف و j شماره ی ستون،  nij تعداد نقطه  های تصویر)پیکسل( 
در قطر چارچوب، ni تعداد نقطه  های تصویر )پیکسل( سطر  iام، 

و nj تعداد نقطه  های تصویر )پیکسل( ستون j ام  اند. نقشه های 
تولیدشده با صحت مطلوب در مرحله ی بعد ورودی های ال سی ام 
گرفته شــد. نمودار جریانی تهیه ی نقشــه های کاربری زمین در 

شکل 2 آورده شده است.
مدل ساز تغییر  زمین ابزاری جامع برای تحلیل تغییر در گذشته 
و پیش بینــی تغییر در آینده اســت که در نرم افزار ایدریســی 
توسعه یافته اســت. این مدل در چند مرحله شامل آشکارسازی 
و تحلیــل تغییر، مدل ســازی تــوان انتقال، مدل ســازی تغییر 
کاربري زمین، و پیش بینی و ارزیابی صحت مدل اجرا می شــود 
)جاگارنــات 2019، هســن و همــکاران 2020، عفیفی2020، 
یوســفی و همکاران2020(. نقشــه های کاربری زمین سال های 
مدل ســاز  واســنجی  بــرای   1388 1377و   ،1367  ،1356
 تغییر زمین در نرم افزار ایدریســی در قالب ســه دوره ی زمانی

 1367-1356 و 1377-1367 و 1388-1377  به کار برده شد. 
 پــس از تعیین کــردن مناســب ترین مدل، داده هــای دوره ی

1394-1388 برای پیش بینی سال 1409 به کاربرده شد. 
تغییــر کاربری  زمین برای ســه بازه ی زمانــی 1356-1367، 
1377-1367 و 1388-1377 آشکارســازي و تحلیــل شــد، 
کاهش و افزایش و تغییر خالص کاربری ها محاسبه، و نقشه های 

تغییر و انتقال برای هر بازه ی زمانی جداگانه تهیه  شد.
منظور از توان انتقــال، ظرفیت کاربری برای تغییر به نوع دیگر 
است.  توان انتقال تحت تاثیر متغیرها یا عامل های محرک زیادی 
است، و شامل دو دسته ی کلی متغیرهای ایستا )با گذشت زمان 
تغییــر نمی کند( و متغیرهای پویا )وابســته به زمان اســت و با 
گذشت زمان تغییر می کند( تفکیک می شود )میشرا و همکاران 
2014(. اهمیت و اندازه ی تاثیر هر عامل محرک با محاســبه ی 
ضریب همبستگی کرامر ارزیابی می شود. متغیرهایی که ضریب 
همبســتگی کرامــر آن ها بــه 0/15 نزدیک اســت متغیرهای 
کاربردی، و متغیرهایی که ضریب همبســتگی کرامر آن 0/4 یا 
بیش تر اســت متغیر خوب برای مدل سازی توان انتقال دانسته 
می شــود )ایســتمن 2012، لیلسند 2014، هســن و همکاران 
2020، ژاندی و همکاران2020(. برای ارزیابی متغیرهای کیفی 
مانند نوع کاربری زمین، نقشــه ی کاربری  زمین به شکل لایه یی 
واحد و متغیری یکپارچه  و کمّی با عنوان احتمال وجود شــاهد 
تغییر مانند ســایر متغیرها، با کاربرد ضریب همبســتگی کرامر 
ارزیابی شــد ) ایســتمن 2012، ژاندی و همکاران2020(. این 
زیرمدل ها با روش شبکه ی عصبي مصنوعي پرسپترون چندلایه، 
مدل ســازی و ارزیابی، و نقشــه های توان انتقال آن تولید شــد 
)مگاهد و همکاران 2015، هســن و همکاران2020(. شبکه ی 
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4  - Isodata
5  - On screen digitizing
6  - Confusion Matrix

مدل سازی تغییر کاربری زمین با مدل ساز و پیش بینی وضعیت...
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دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

7- Feed-forward network

عصبي مصنوعي پرسپترون چندلایه  سامانه ی پردازش اطلاعاتی 
است با ساختاري لایه یی شــامل لایه ی ورودي، لایه ی پنهان و 
لایه ی خروجي، و نوعی شبکه ی پیشخور7  است. در این شبکه ها 
اقدام هــای یادگیري و پردازش داده ها بــه جلو از لایه ی ورودي 
به خروجي شــکل مي گیرد )دســتورانی و افخمی 2011(. برای 
افزایش دقت و دســت یابی به ســاختار بهینــه، ترکیب مختلف 
داده هاي ورودي به شکل آزمون و خطا به کار برده شد )تنهاپور و 

بنی حبیب 2018(.
برای مدل ســازي تغییر کاربري  زمیــن روش زنجیره ی مارکوف 
به کاربرده شد. در این روش نقشه های کاربری زمین تجزیه تحلیل 
شــد، و یک خروجی به شــکل چارچوب احتمالی تغییر، و یک 
تصویر خروجی برای ســال هدف داده شد )لوسیری و همکاران 
2016، کاویــان و همکاران 2017، نــاث و همکاران 2020(. در 
روش مارکوف فرض می شــود که وضعیت )کاربری( سلول معین 
در زمان بعدی تنها با وضعیــت )کاربری( آخرین مرحله مرتبط 
است )گاناریدیس و همکاران 2019، گوان و همکاران 2019( و 

کمّیت مساحت تغییر کاربری زمین در زمان آینده با کمّیت تغییر 
در زمان گذشته، با محاسبه ی چارچوب احتمال تغییر هر کاربری 

به کاربری دیگر پیش بینی می شود.
کاربرد هر مدل نیازمند واســنجی و ســنجش اعتبار مدل است. 
برای اعتبارســنجی مدل با ضریب کاپا کار کرده شد. هم خوانی 
نقشه های پیش بینی با نقشــه ی واقعیت  زمینی در همان مقطع 
زمانی محاسبه شــد )لوســیری و همکاران 2016، جاگارنات و 
همکاران 2019، شوشــتری و همــکاران 2019، لی و همکاران 

 .)2020
مدل مناسب نهایی برای پیش بینی کاربری  زمین با انطباق دادن 
نقشــه های پیش بینی هر دوره با نقشــه های واقعیت زمینی آن و 
محاســبه ی ضریب کاپا که بیش ترین ضریب کاپا را دارد انتخاب 
 شــد. در شــکل 3 نمودار جریانــی اجرای مدل برای هر ســه 
دوره ی ارزیابی 1367-1356 و 1377-1367 و 1377-1388 

آورده شده است.
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 .ارزیابی یبرای هر دوره امسیالجریانی اجرای  -1شکل 

 نتایج
اجترا شتد     یکتاربر  یطبقه 1با  یزودیتاا ینشدهنظارت بندیطبقه ،هر مقطع زمانی ییماهواره یتصویرهاپردازش پس از پیش
 های آموزشتی ها الگوی مناسبی برای انتخاب نمونهگستردگی و تنوع کاربری یبر پایهها ضمن نمایش اطلاعات کلی، این نقشه

نشتان   2411ستال   ییزودیتتا ا ینشتده نظارت دیبنطبقه ینقشه 3 برای نمونه در شکل  دهدمیشده بندی نظارتطبقه برای
، 2411، 2431 هتای لستا بترای   یآموزشت  هتای هنمون چندضلعیهای شده نقشهتنظار بندیهطبق برای اجرای داده شده است 

 کتاربرد بتا   کتاربری،  یو شش طبقته  ی تصویرنقطه 2133 و 3113، 3131، 3213، 2111ترتیب با به 2433و  2411، 2411
بترای   شدهنظارت بندیطبقه  (2433مربو  به سال  یآموزش هایهنمون 3 شکل) کارشناسی تهیه شد کمکی و دانشهای داده

 هتای نقشته یتافتن  بهبودو  خطاهتا  کتاهش  بترای  پتردازش پتس  هتای تصحیح و ،شداحتمال اجرا  یبیشینه یتمبا الگور هر دوره
 یبا شش طبقته  2433و  2411، 2411، 2411، 2431 یهاسال یبرا زمین کاربری هاینقشه 1شکل در تولیدشده انجام شد  

  نشان داده شده است  کاربری
 

 پیش پردازش

  Idrisiافزاربه نرم  2433و  2411، 2411، 2411،2431سال  ییماهواره هایدریافت و ورود تصویر

های های کمکی: نقشهداده
های ، عکسبلندیپستی

میدانی و  هایهی، مشاهدیهوا
، تصویر اسپیجیثبت با 
  Geoeye ییماهواره

   Google Earthو
 کاربریهای تولید نقشه

 شدهبندی نظارتطبقه

 نشدهبندی نظارتطبقه

 های آموزشینمونه

 های واقعیت زمینینمونه

  زمینهای کاربری ارزیابی صحت نقشه
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 نتایج
اجترا شتد     یکتاربر  یطبقه 1با  یزودیتاا ینشدهنظارت بندیطبقه ،هر مقطع زمانی ییماهواره یتصویرهاپردازش پس از پیش
 های آموزشتی ها الگوی مناسبی برای انتخاب نمونهگستردگی و تنوع کاربری یبر پایهها ضمن نمایش اطلاعات کلی، این نقشه

نشتان   2411ستال   ییزودیتتا ا ینشتده نظارت دیبنطبقه ینقشه 3 برای نمونه در شکل  دهدمیشده بندی نظارتطبقه برای
، 2411، 2431 هتای لستا بترای   یآموزشت  هتای هنمون چندضلعیهای شده نقشهتنظار بندیهطبق برای اجرای داده شده است 

 کتاربرد بتا   کتاربری،  یو شش طبقته  ی تصویرنقطه 2133 و 3113، 3131، 3213، 2111ترتیب با به 2433و  2411، 2411
بترای   شدهنظارت بندیطبقه  (2433مربو  به سال  یآموزش هایهنمون 3 شکل) کارشناسی تهیه شد کمکی و دانشهای داده

 هتای نقشته یتافتن  بهبودو  خطاهتا  کتاهش  بترای  پتردازش پتس  هتای تصحیح و ،شداحتمال اجرا  یبیشینه یتمبا الگور هر دوره
 یبا شش طبقته  2433و  2411، 2411، 2411، 2431 یهاسال یبرا زمین کاربری هاینقشه 1شکل در تولیدشده انجام شد  

  نشان داده شده است  کاربری
 

 پیش پردازش

  Idrisiافزاربه نرم  2433و  2411، 2411، 2411،2431سال  ییماهواره هایدریافت و ورود تصویر

های های کمکی: نقشهداده
های ، عکسبلندیپستی

میدانی و  هایهی، مشاهدیهوا
، تصویر اسپیجیثبت با 
  Geoeye ییماهواره

   Google Earthو
 کاربریهای تولید نقشه

 شدهبندی نظارتطبقه

 نشدهبندی نظارتطبقه

 های آموزشینمونه

 های واقعیت زمینینمونه

  زمینهای کاربری ارزیابی صحت نقشه

نتایج
پس از پیش پــردازش تصویرهای ماهواره یی هــر مقطع زمانی، 
طبقه بندی نظارت نشده ی ایزودیتا با 7 طبقه ی کاربری اجرا شد. 
این نقشــه ها ضمن نمایش اطلاعات کلی، بر پایه ی گستردگی و 
تنوع کاربری ها الگوی مناســبی برای انتخاب نمونه های آموزشی 
برای طبقه بندی نظارت شــده می دهد. برای نمونه در شــکل 4 
نقشــه ی طبقه بندی نظارت نشده ی ایزودیتای سال 1377 نشان 
داده شده اســت. برای اجرای طبقه بندی نظارت شده نقشه های 
چندضلعی نمونه های آموزشــی برای ســال های 1356، 1367، 

1377، 1388 و 1394 به ترتیب با 1280، 5129، 5250، 5265 
و 1055 نقطه ی تصویر و شش طبقه ی کاربری، با کاربرد داده های 
کمکی و دانش کارشناسی تهیه شد )شکل 5 نمونه های آموزشی 
مربوط به ســال 1394(. طبقه بندی نظارت شده برای هر دوره با 
الگوریتم بیشینه ی احتمال اجرا شد، و تصحیح های پس پردازش 
برای کاهش خطاها و بهبودیافتن نقشــه های تولیدشــده انجام 
شد. در شکل 6 نقشــه های کاربری زمین برای سال های 1356، 
1367، 1377، 1388 و 1394 با شــش طبقه ی کاربری نشــان 

داده شده است. 

 
 .9166کاربری سال  یطبقه 6ایزودیتا با  ینشدهتنظار بندیطبقه ینقشه -0شکل 

 
 

 
 .9110ی آموزشی سال هانمونهچندضلعی  ینقشهیک نمونه از  -6شکل 
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برای ارزیابی صحت نقشــه هاي تولیدشــده، نمونه های واقعیت 
زمینی برای ســال های 1356، 1367، 1377، 1388 و 1394 
بــه ترتیب بــا 3493، 972، 801، 679 و1731 نقطه ی تصویر 
و شــش طبقه ی کاربری با داده های کمکی و دانش کارشناسی 
تهیه شد )شکل 7 نمونه های واقعیت  زمینی سال 1367(. صحت 
نقشه ها با ایجاد ماتریس اشتباه به دست آمده از انطباق نقشه های 

طبقه بندی کاربری و نقشــه ی واقعیت زمینی همان سال ارزیابی 
 شــد )جــدول 2(. اندازه هــای ضریب کاپا در جدول 2 نشــان 
می دهد که صحت نقشه های استخراج شده ی سال های 1356، 
1367، 1377، 1388 و 1394 به ترتیب با ضریب کاپای 0/85، 
0/82، 0/84، 0/87 و 0/91 برای اســتفاده در مرحله های بعدی 

پژوهش مناسب است )ژاندی و همکاران 2020(. 

 
 .9166کاربری سال  یطبقه 6ایزودیتا با  ینشدهتنظار بندیطبقه ینقشه -0شکل 

 
 

 
 .9110ی آموزشی سال هانمونهچندضلعی  ینقشهیک نمونه از  -6شکل 

 
 .9110و  9111، 9166، 9156، 9165ی هاسالزمین برای شش/پوزمینکاربریی هانقشه – 5شکل 

 
-بته  2433و  2411، 2411، 2411، 2431 هتای سال یبرا زمینیت واقعی یهانمونه ،شدهیدی تولهاهصحت نقشبرای ارزیابی 

 یهته اسیکارشن و دانش یکمک هایبا دادهکاربری  یو شش طبقه 4ی تصویر نقطه 2142و 113، 112، 311، 4334با  ترتیب
هتای  نقشته از انطباق آمده دستبه اشتباه چارچوب یجادابا  هاصحت نقشه(  2411 سال ینیزم یتواقع یهانمونه 1شکل ) شد

دهد نشان می 1جدول ضریب کاپا در  هایاندازه  (1 جدول) شدارزیابی سال همان زمینی واقعیت یبندی کاربری و نقشهطبقه
، 11/1، 13/1 ضتریب کاپتای   ترتیب بتا به 2433و  2411، 2411، 2411، 2431 هایسال یشدههای استخراجنقشهصحت که 
   (1111)ژاندی و همکاران  مناسب استبعدی پژوهش  هایهدر مرحل کاربریبرای 32/1 و 11/1، 13/1

 

 
 .9156سال زمینی واقعیت ی هانمونه چندضلعی ینقشهاز  یینمونه -6شکل 
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 .9110و  9111، 9166، 9156، 9165ی هاسالزمین برای شش/پوزمینکاربریی هانقشه – 5شکل 

 
-بته  2433و  2411، 2411، 2411، 2431 هتای سال یبرا زمینیت واقعی یهانمونه ،شدهیدی تولهاهصحت نقشبرای ارزیابی 

 یهته اسیکارشن و دانش یکمک هایبا دادهکاربری  یو شش طبقه 4ی تصویر نقطه 2142و 113، 112، 311، 4334با  ترتیب
هتای  نقشته از انطباق آمده دستبه اشتباه چارچوب یجادابا  هاصحت نقشه(  2411 سال ینیزم یتواقع یهانمونه 1شکل ) شد

دهد نشان می 1جدول ضریب کاپا در  هایاندازه  (1 جدول) شدارزیابی سال همان زمینی واقعیت یبندی کاربری و نقشهطبقه
، 11/1، 13/1 ضتریب کاپتای   ترتیب بتا به 2433و  2411، 2411، 2411، 2431 هایسال یشدههای استخراجنقشهصحت که 
   (1111)ژاندی و همکاران  مناسب استبعدی پژوهش  هایهدر مرحل کاربریبرای 32/1 و 11/1، 13/1

 

 
 .9156سال زمینی واقعیت ی هانمونه چندضلعی ینقشهاز  یینمونه -6شکل 

 
 
 
 

 .تولیدشدهی هانقشه بندیطبقهبی صحت ارزیا - 2جدول 
تصتتتویر  زمتتتان
   ییماهواره

ی نقطتتته تعتتتداد
 هتای نمونه تصویر

 واقعیت زمینی

کلتی   صتحت 
 بندیطبقه

 ضریب کاپا هاخطا

 بندیطبقه حذف

 1331/1 2124/1 2413/1 13/1 4334 م(2311) 2431
 1141/1 2421/1 1312/1 11/1 311 م(2311) 2411
 1311/1 2213/1 1311/1  11/1 112 (م2331) 2411
 1121/1 1113/1 2112/1 32/1 113 م(1113) 2411
 3221/1 1113/1 1133/1 34/1 1131 م(1123) 2433

 
 یدر قالتب سته دوره   و شتد، گرفته ی مدلواسنجورودی برای  2411و 2411، 2411، 2431های سال زمین کاربری هاینقشه

    کار برده شدبه 2411-2411و  2411-2411و  2411-2431
افزایش و کاهش نمودارهای  در قالب 2411-2411و  2411-2411و  2431-2411واسنجی ی سه دوره آشکارسازی تغییر

تغییر، دوام یا پایداری، افزایش و  هاینقشهو  ،برآورد هاکاربری دیگرخالص، تغییر سطح یک کاربری به ، تغییرهاکاربری سطح
)ب( سطح  خالص تغییر)الف( و  یشکاهش و افزا ینمودارها 1 در شکل شد  ارزیابیتغییر مکانی روند و کاهش سطح، 

-2411 یدوره در یکدیگرها به تغییر کاربری ینقشه 3 در شکلبرای نمونه شده است   آورده یزمان یدوره سهها در یکاربر
 نمایش داده شده است  2411

 
 

 
 .9111تا  9165از زمانی  یدوره سهدر  هاکاربریسطح  )ب( خالص تغییرلف( و )ا کاهش و افزایش - 1شکل 

 
 

 .تولیدشدهی هانقشه بندیطبقهبی صحت ارزیا - 2جدول 
تصتتتویر  زمتتتان
   ییماهواره

ی نقطتتته تعتتتداد
 هتای نمونه تصویر

 واقعیت زمینی

کلتی   صتحت 
 بندیطبقه

 ضریب کاپا هاخطا

 بندیطبقه حذف

 1331/1 2124/1 2413/1 13/1 4334 م(2311) 2431
 1141/1 2421/1 1312/1 11/1 311 م(2311) 2411
 1311/1 2213/1 1311/1  11/1 112 (م2331) 2411
 1121/1 1113/1 2112/1 32/1 113 م(1113) 2411
 3221/1 1113/1 1133/1 34/1 1131 م(1123) 2433

 
 یدر قالتب سته دوره   و شتد، گرفته ی مدلواسنجورودی برای  2411و 2411، 2411، 2431های سال زمین کاربری هاینقشه

    کار برده شدبه 2411-2411و  2411-2411و  2411-2431
افزایش و کاهش نمودارهای  در قالب 2411-2411و  2411-2411و  2431-2411واسنجی ی سه دوره آشکارسازی تغییر

تغییر، دوام یا پایداری، افزایش و  هاینقشهو  ،برآورد هاکاربری دیگرخالص، تغییر سطح یک کاربری به ، تغییرهاکاربری سطح
)ب( سطح  خالص تغییر)الف( و  یشکاهش و افزا ینمودارها 1 در شکل شد  ارزیابیتغییر مکانی روند و کاهش سطح، 

-2411 یدوره در یکدیگرها به تغییر کاربری ینقشه 3 در شکلبرای نمونه شده است   آورده یزمان یدوره سهها در یکاربر
 نمایش داده شده است  2411

 
 

 
 .9111تا  9165از زمانی  یدوره سهدر  هاکاربریسطح  )ب( خالص تغییرلف( و )ا کاهش و افزایش - 1شکل 

 
 

نقشه های کاربری زمین سال هاي 1356، 1367، 1377و 1388 
ورودی برای واســنجی مدل گرفته شــد، و در قالب سه دوره ی 
1367-1356 و 1377-1367 و 1388-1377 به کار برده شد. 
آشکارسازي تغییر سه دوره ی واسنجی 1367-1356 و 1377-

1367 و 1388-1377 در قالــب نمودارهــای افزایش و کاهش 
ســطح کاربری ها، تغییر خالص، تغییر سطح یک کاربری به دیگر 

کاربری ها برآورد، و نقشــه های تغییــر، دوام یا پایداری، افزایش 
و کاهش ســطح، و روند تغییر مکانی ارزیابی شــد. در شکل 8 
نمودارهــای کاهش و افزایش )الف( و تغییر خالص )ب( ســطح 
کاربری ها در ســه دوره ی زمانی آورده شــده است. برای نمونه 
 در شــکل 9 نقشــه ی تغییــر کاربری ها به یکدیگــر در دوره ی

 1388-1377 نمایش داده شده است.

مدل سازی تغییر کاربری زمین با مدل ساز و پیش بینی وضعیت...
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شکل 8 )الف( نشان می دهد که در هر سه دوره مساحت همه ی 
طبقه هــای کاربری  زمین در بخش هایی از حــوزه کاهش، و در 
قســمت هایی افزایش داشــت. روند این افزایش و کاهش برای 
همه ی کاربری ها در ســه دوره ثابت نبــود، اما افزایش و کاهش 
زمین شــالیزاری و زمین مخلوط زراعت و باغ با شدت بیش تری 
در هر سه دوره دیده شــد. نمودارهای خالص تغییر )ب( در هر 
سه دوره نشــان دهنده ی کاهش سطح جنگل و زمین شالیزاری 
است، و این کاهش سطح به ویژه در دوره ی اول )1356-1367( 
زیاد بود. ســطح زمین مخلوط زراعت و باغ نیز در هر ســه دوره 
افزایش زیادی نشان داد. سطح منطقه های مسکونی و زمین باغ 
مرکبات نیز افزایش داشــت و افزایــش در دوره ی اول )1367-

1356( زیاد بود. 
برای مدل سازی زیرمدل توان انتقال، ابتدا تاثیرگذاری محرک های 

تغییر، شــامل معیار احتمال وجود شاهد تغییرکاربری، فاصله از 
جاده، فاصله از منطقه های مسکونی، فاصله از جنگل، فاصله از باغ 
مرکبات، فاصله از زمین مخلوط زراعت و باغ، فاصله از رودخانه، 
پســتی بلندی )مدل رقومی ارتفاع(، شیب و جهت شیب ارزیابی 
شد، و چند متغیر با ضریب همبستگی کرامر مناسب )بیش تر از 
0/15( و متغیرهایی با ضریب همبستگی خوب )بیش تر از 0/4( 
انتخاب  شــد. سه زیرمدل شــامل تغییر جنگل به زمین مخلوط 
زراعــت و باغ، تغییر زمین مخلوط زراعــت و باغ به منطقه های 
مسکونی، و تغییر زمین شالیزاری به مخلوط زراعت و باغ تلفیق 
شــد، و در قالب زیرمدلی به نام فعالیت انسانی، با روش شبکه ی 
عصبي مصنوعي پرســپترون چندلایه، برای سه دوره ی 1367-

1356 و 1377-1367 و 1388-1377 مدل سازی، و نقشه های 
توان انتقال آن ساخته شد.

 
   .9166-9111 یدوره درها به یکدیگر کاربری یردهتغییر  ینقشه -1شکل 

 هایمنطقه( و 3) های آبیپیکره(، 3) شالیزاری زمین(، 4) مخلو  زراعت و باغ زمین(، 1) (، باغ مرکبات2) کاربری: جنگل هایرده* 
 (1) مسکونی
 

 حتوزه هتایی از  در بختش  زمتین  کتاربری هتای  هرد یمساحت همه هد که در هر سه دورهد)الف( نشان می 1نمودارهای شکل 
اما افتزایش و   نبود،دوره ثابت سه در ها کاربری یبرای همهاین افزایش و کاهش روند  هایی افزایش داشت و در قسمت ،کاهش
)ب(  تغییتر نمودارهای خالص   دیده شددر هر سه دوره  تریبیشبا شدت مخلو  زراعت و باغ  زمینی و شالیزار زمینکاهش 

-2411) اول یویتژه در دوره و این کاهش سطح بته  ،شالیزاری است زمینکاهش سطح جنگل و  یدهندهدر هر سه دوره نشان
مستکونی و   هتای منطقته   ستطح  دادنشان  زیادیافزایش مخلو  زراعت و باغ نیز در هر سه دوره  زمین  سطح بود زیاد( 2431
    بودزیاد ( 2431-2411) اول یباغ مرکبات نیز افزایش داشت و افزایش در دوره زمین
 ییرکاربری، فاصتله احتمال وجود شاهد تغ یارمعهای تغییر شامل محرکتاثیرگذاری ابتدا  انتقال امکانزیرمدل  سازیمدلبرای 
از  ، فاصتله مخلتو  زراعتت و بتاغ    زمیناز  ، فاصلهاز باغ مرکبات ، فاصلهاز جنگل ی، فاصلهمسکون هاینطقهماز  ، فاصلهاز جاده
 کرامتر مناستب   یهمبستگ یببا ضریر متغچند  و ،شد ارزیابی ، شیب و جهت شیبارتفاع( ی)مدل رقوم بلندیپستی، رودخانه

جنگتل بته    ییتر شتامل تغ  یرمتدل سه ز  شد نتخابا( 3/1از ر تبیش) خوب یهمبستگ یببا ضر یرهایی( و متغ23/1از  تربیش)
به مخلو  زراعتت   یزاریشال زمین ییرتغو  ی،مسکون هایمنطقهمخلو  زراعت و باغ به  زمین ییرمخلو  زراعت و باغ، تغ زمین

سته   بترای ه، لایت عصتبی مصتنوعی پرستپترون چند    یهشبکروش با  ،یانسان یتفعال به نام ییرمدلو در قالب ز ،شد یقو باغ تلف
  شدساخته انتقال آن  امکان هایو نقشه ،سازیمدل 2411-2411و  2411-2411و  2431-2411 یدوره

 

 
 .9156-9166 یدوره در کاربری تغییر احتمال وجود شاهد ینقشه -94شکل 

 
 .9165-9156مدل  واسنجی یدورهارزیابی متغیرها برای  -1جدول 
 کلی ضریب کرامر نقش متغیر متغیر
 3434/1 ایستا کاربری تغییراحتمال وجود شاهد  معیار

 4131/1 پویا فاصله از جاده
 4434/1 پویا مسکونی هایمنطقهفاصله از 

 4233/1 پویا فاصله از جنگل
 4211/1 پویا فاصله از باغ مرکبات

 4131/1 پویا مخلو  زراعت و باغ  زمینفاصله از 
 1113/1 ایستا فاصله از رودخانه

 4111/1 ایستا )مدل رقومی ارتفاع( بلندیپستی
 2111/1 ایستا شیب

 1112/1 ایستا جهت شیب
 

 
ب(  مخلوط   ،زراعت و باغ الف( جنگل به کاربری مخلوط. 9156-9166 واسنجی یدوره در ییرتغ توا  ینقشه -99شکل 

   .راعت و باغمخلوط ز شالیزاری به زمینج(   ،مسکونی هایمنطقهزراعت و باغ به 
 

 یکتاربر  ییتر احتمال وجود شاهد تغ متغیر و ارتفاع یمدل رقوم ی،مسکون هایمنطقهفاصله از جاده، فاصله از  مانند ییمتغیرها
در بهتتری   ینتیجته کته  علت ایتن به ،بود (21/1)کم متغیر شیب  همبستگی کرامر ضریب اگرچه  شدبرده کاربه سازیمدلدر 
-2411 یدوره( 21)شتکل  کتاربری  ییراحتمال وجود شاهد تغ یدر نقشهبرای نمونه   شدکرده وارد مدل داد درمی سازیمدل
 یه  در ناحیت استت  تغییتر  تربیشاحتمال  گرتر بیانبزرگ هایاندازهنوسان است   در 41/1تا  1این متغیر از  هایاندازه، 2411
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متغیرهایی مانند فاصله از جاده، فاصله از منطقه های مسکونی، 
مدل رقومی ارتفاع و متغیر احتمال وجود شــاهد تغییر کاربری 
در مدل سازی به کار برده شــد. اگرچه ضریب  همبستگی کرامر 
متغیر شــیب کم )0/12( بود، به علــت این که نتیجه ی بهتری 
در مدل ســازی می داد در مدل وارد کرده شــد. برای نمونه در 
نقشــه ی احتمال وجود شاهد تغییر کاربری )شکل10( دوره ی 
1377-1367، اندازه هــای این متغیر از 0 تا 0/36 در  نوســان 
اســت. اندازه های بزرگ تر بیان گر احتمال بیش تر تغییر است. 
در ناحیــه ی بنفش )شــالیزار( و قرمز )مخلــوط زراعت و باغ( 
احتمال تغییر بســیار بیش تر از ناحیه ی زرد )قسمت بزرگی از 
جنگل پهن برگ( اســت، و احتمال تغییر منطقه های سبز تیره 

)مسکونی( و سیاه )پیکره های آبی( اندک است.
 نقشــه های زیرمدل های تــوان تغییر نیز اطلاعاتــی از تغییر 
کاربری ها می دهد. برای نمونه در شکل 11 توان تغییر دوره ی 
1377-1367 آورده شده است. در نقشه ی الف )زیرمدل توان 
تغییــر کاربری جنگل به مخلوط زراعــت و باغ( احتمال تغییر 
در منطقه هــای قرمز )ناحیه ی حاشــیه ی جنگل و نزدیک به 
فعالیت های انســان( از منطقه هــای ســفید )ناحیه های غیر 
جنگلی یا دور از فعالیت های انســان( بســیار بیش تر است. در 
نقشــه ی ب )زیرمدل توان تغییر کاربری مخلوط زراعت و باغ  
به منطقه های مســکونی( احتمال تغییــر در منطقه های قرمز 

)ناحیه های حاشیه ی منطقه های مسکونی( و زرد )منطقه های 
تاثیر فعالیت انســان( از منطقه های ســفید )ناحیه های دور از 
فعالیت های انسان( بسیار بیش تر است. در نقشه ی ج )زیرمدل 
توان تغییر کاربری زمین شــالیزاری بــه مخلوط زراعت و باغ( 
نیز احتمــال تغییر منطقه های قرمز )زمین شــالیزاری به ویژه 
 در حاشــیه ی منطقه های مسکونی( زیاد است. این نقشه نشان 
می دهد که در فرآیند تبدیل زمین شالیزاری به کاربری مخلوط 
زراعت و باغ، تهدید در چه منطقه هایی از حوزه بیش تر است. 

نقشه های توان انتقال وارد فرآیند مدل سازی تغییر کاربری  شد، 
و با تعیین شــدن تاریخ پیش بینی، بــا روش زنجیره ی مارکف 
ماتریس احتمال تغییر هرکاربری به کاربری دیگر محاســبه و 
پیش بینی شد. برای نمونه در جدول 4 ماتریس احتمال دوره ی 
1367-1356 برای پیش بینی ســال 1377 نمایش داده شده 

است.
 عددهــای قطر ماتریــس بیان کننده ی احتمــال تغییرنکردن 
طبقه هــای کاربری و عددهــای دیگر بیان کننــده ی احتمال 
تغییر طبقه های کاربری به یکدیگر اســت. برای هر سه دوره ی 
 1377-1388 و   1367-1377 و   1356-1367 واســنجی 
مدل ســازی و پیش بینی انجام شــد. برای نمونه در شکل 12 
نقشــه ی پیش بینی ســال 1388 با دوره ی واسنجی 1377-

1367 نمایش داده شده است. 

 
 .9156-9166 یدوره در کاربری تغییر احتمال وجود شاهد ینقشه -94شکل 

 
 .9165-9156مدل  واسنجی یدورهارزیابی متغیرها برای  -1جدول 
 کلی ضریب کرامر نقش متغیر متغیر
 3434/1 ایستا کاربری تغییراحتمال وجود شاهد  معیار

 4131/1 پویا فاصله از جاده
 4434/1 پویا مسکونی هایمنطقهفاصله از 

 4233/1 پویا فاصله از جنگل
 4211/1 پویا فاصله از باغ مرکبات

 4131/1 پویا مخلو  زراعت و باغ  زمینفاصله از 
 1113/1 ایستا فاصله از رودخانه

 4111/1 ایستا )مدل رقومی ارتفاع( بلندیپستی
 2111/1 ایستا شیب

 1112/1 ایستا جهت شیب
 

 
ب(  مخلوط   ،زراعت و باغ الف( جنگل به کاربری مخلوط. 9156-9166 واسنجی یدوره در ییرتغ توا  ینقشه -99شکل 

   .راعت و باغمخلوط ز شالیزاری به زمینج(   ،مسکونی هایمنطقهزراعت و باغ به 
 

 یکتاربر  ییتر احتمال وجود شاهد تغ متغیر و ارتفاع یمدل رقوم ی،مسکون هایمنطقهفاصله از جاده، فاصله از  مانند ییمتغیرها
در بهتتری   ینتیجته کته  علت ایتن به ،بود (21/1)کم متغیر شیب  همبستگی کرامر ضریب اگرچه  شدبرده کاربه سازیمدلدر 
-2411 یدوره( 21)شتکل  کتاربری  ییراحتمال وجود شاهد تغ یدر نقشهبرای نمونه   شدکرده وارد مدل داد درمی سازیمدل
 یه  در ناحیت استت  تغییتر  تربیشاحتمال  گرتر بیانبزرگ هایاندازهنوسان است   در 41/1تا  1این متغیر از  هایاندازه، 2411

مدل سازی تغییر کاربری زمین با مدل ساز و پیش بینی وضعیت...
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دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

بترگ(  زرد )قسمت بزرگی از جنگل پهتن  یهاز ناحی تربیشتغییر بسیار  بنفش )شالیزار( و قرمز )مخلو  زراعت و باغ( احتمال
تغییتر   امکانهای های زیرمدل  نقشهاستهای آبی( اندک )پیکره و سیاه )مسکونی( هسبز تیر هایمنطقهاحتمال تغییر و  است،

-نقشهشده است  در  آورده 2411-2411 یدوره ییرتغ امکان 22 دهد  برای نمونه در شکلها میتغییر کاربری ازنیز اطلاعاتی 
 یحاشتیه  یهقرمتز )ناحیت   هتای منطقته ( احتمال تغییر در جنگل به مخلو  زراعت و باغ یکاربر ییرتغ امکان زیرمدل) الف ی

 تتر بتیش ( بستیار  انستان هتای  فعالیتیا دور از جنگلی نا  هایناحیه) سفید هایمنطقه از (انسانهای جنگل و نزدیک به فعالیت
 هتای منطقته ی( احتمال تغییر در مسکون هایمنطقهمخلو  زراعت و باغ  به  یکاربر ییرتغ امکان)زیرمدل  ب ینقشهست  در ا

دور از  هتای ناحیه) سفید هایمنطقه از( انسانتاثیر فعالیت  هایمنطقه) مسکونی( و زرد هایمنطقه یحاشیه هایناحیهقرمز )
( نیز به مخلو  زراعت و باغ یزاریشال زمین یکاربر ییرتغ امکان )زیرمدل ج یدر نقشهست  تر ا( بسیار بیشانسانهای فعالیت

هد که   این نقشه نشان میاست زیادمسکونی(  هایمنطقه یویژه در حاشیهشالیزاری به زمینقرمز ) هایمنطقه احتمال تغییر
   است تربیش حوزهی از هایمنطقهچه در هدید ت ،مخلو  زراعت و باغ یبه کاربر یزاریشال زمیندر فرآیند تبدیل 

 یزنجیتره  بتا روش  ،بینتی پتیش تتاریخ   شتدن تعیین باو  ،شدکرده کاربری تغییر سازیمدلوارد فرآیند انتقال  امکان هاینقشه
احتمال  چارچوب 3 در جدولبرای نمونه  شد  بینیپیش و محاسبه کاربری دیگربه  یاربرتغییر هرک احتمال چارچوبمارکوف 
احتمتال   یکننتده بیتان  چتارچوب قطتر   هایاستت  عتدد   شتده  داده یشنما 2411سال  بینیپیش یبرا 2431-2411 یدوره
 یسته دوره هر برای   است یکدیگربه  یکاربر هایرده ییراحتمال تغ یکنندهیانب های دیگرعددو  یکاربر هایردهنکردن ییرتغ

 ینقشته  21شتکل   دربترای نمونته    نجام شد ا بینیپیشو  سازیمدل 2411-2411و  2411-2411و  2431-2411واسنجی 
 نمایش داده شده است   2411-2411واسنجی  یدورهبا  2411سال  بینیپیش
 

  .9166سال  بینیپیش یبرا 9165-9156واسنجی  یدورهاحتمال  ماتریس -0جدول 
 کاربری* یرده 2 1 4 3 3 1
1111/1 1111/1 1131/1 1131/1 1112/1 3143/1 2 
1233/1 1111/1 2331/1 1211/1 1411/1 1432/1 1 
1231/1 1111/1 2431/1 1143/1 1212/1 2133/1 4 
1143/1 1123/1 3223/1 3211/1 1211/1 1313/1 3 
1111/1 1113/1 1441/1 2433/1 1111/1 1333/1 3 
1334/1 1111/1 1131/1 2131/1 1221/1 1111/1 1 

 هایمنطقه( و 3) های آبی(، پیکره3) شالیزاری زمین(، 4) مخلو  زراعت و باغ زمین(، 1) (، باغ مرکبات2) ی: جنگلکاربر هایرده* 
 (1) مسکونی
 
 

 
 .9156-9166 یواسنج یدورهراساس ب 9111سال  زمین کاربری بینیپیش ینقشه -92شکل 

 

-محاسبهو  ،زمینی واقعیت یو نقشه بینیپیش ینقشه دادنشده با انطباقبینیپیشی هانقشهبرای اعتبارسنجی مدل، صحت 
  موفقیتت خنیتی یتا صتحیح     استت  ی تصویرنقطهچهار نوع  با یینقشه شکلبه این انطباق ی  نتیجهشدارزیابی  ضریب کاپای 

اربری مشتاهده  هتم تغییتری در کت    بینتی پیش ینقشهو در  ،استتغییر و ثابت  بی زمینی واقعیت ینقشه بای هایمنطقهشامل 
  خطتا بته   دادهتم تغییتر را نشتان     بینیپیش ینقشهو  ،تغییر کرد زمینی واقعیت ینقشهکه   موفقیت، صحیح به علت ایننشد

 ینقشته کته    هشدار خطا به علت ایتن دتغییر مان بیثابت و  بینیپیش ینقشهو  ،تغییر کرد زمینی واقعیت ینقشه کهاینعلت 
 بینتی پیش هاینقشه  (1121)ایستمنداد تغییر را نشان  بینیپیش ینقشه کهحالیدر  ،ند و تغییر نکردثابت ما زمینی واقعیت
همتان   زمینتی  واقعیتت  هتای نقشته بتا   2433و  2411، 2411، 2411 سال بینیپیش هاینقشهشامل  واسنجی یدورههر سه 

ایجاد جتدول   همان سال، یواقعیت زمین هاینقشهبا  هانآدادن با انطباق بینیپیش هاینقشهصحت  و اعتبارسنجی شد هاسال
    (3جدول) بررسی شد و کاپای کلی ،تطابق مقدارنبود  یخطا ی،تطابق مکان نبود یخطا یو محاسبه متقاطع

 
 .و اعتبار مدل زمین کاربری بینیپیش هاینقشهارزیابی صحت  -6جدول 

 
 آن تترین یشبت و  2 مدل درکاپا  یبضر ینترکم 2433سال  زمین کاربری بینیپیشبرای که دهد نشان می 3 جدول ینتیجه

تتر  بینی براساس این مدل بیشپیش یهو صحت نقش ،تر بودبیش 4 مدل آییکارهای واسنجی از سه مدل دوره  بود 4 مدل در
 (   24شکل ) کاربرده شدبه 2313سال  برای زمین کاربری بینیپیشبرای  4 مدلرو از این است 

 

 یشماره
 مدل

 یدوره
 مدل واسنجی

ر بینی بسال پیش 
 اساس مدل

واقعیت  یزمان نقشه
 زمینی

تطابق ناشی از  نبود
 مکان

کاپای  تطابق ناشی از مقدار نبود
 کلی

9 2411-2431 
2411 2411 1111/1 1231/1 1413/1 
2411 2411 1143/1 1421/1 1131/1 
2433 2433 1121/1 1312/1 1311/1 

2 2411-2411 
2411 2411 1333/1 1111 /1 1121/1 
2433 2433 1314/1 1312/1 1112/1 

1 2411-2411 2433 2433 1421/1 1423/1 1331/1 

برای اعتبارســنجی مدل، صحت نقشــه های پیش بینی شــده با 
انطباق دادن نقشــه ی پیش بینی و نقشــه ی واقعیــت زمینی، و 
محاســبه ی ضریب کاپا ارزیابی شد. نتیجه ی این انطباق به شکل 
نقشــه یی با چهار نوع نقطه ی تصویر)پیکســل( است. موفقیت 
خنثی یا صحیح شــامل منطقه هایی با نقشــه ی واقعیت زمینی 
بی تغییر و ثابت اســت، و در نقشه ی پیش بینی هم تغییری در 
کاربری مشاهده نشــد. موفقیت خنثی یا صحیح به علت این که 
نقشه ی واقعیت زمینی تغییر کرد، و نقشه ی پیش بینی هم تغییر 
را نشــان داد. خطا به علت این که نقشه ی واقعیت زمینی تغییر 
 کرد، و نقشــه ی پیش بینی، ثابت و بی تغییر ماند. هشــدار خطا 

به علت این که نقشه ی واقعیت زمینی ثابت ماند و تغییر نکرد، در 
حالی که نقشه ی پیش بینی تغییر را نشان داد )ایستمن 2012(. 
نقشه های پیش بینی هر ســه دوره ی واسنجی شامل نقشه های 
پیش بینی ســال 1367، 1377، 1388 و 1394 با نقشــه های 
واقعیت زمینی همان سال ها اعتبارسنجی شد و صحت نقشه های 
پیش بینی با انطباق دادن آن ها با نقشه های واقعیت زمینی همان 
ســال، ایجاد جدول متقاطع و محاســبه ی خطــای نبود تطابق 
مکانــی، خطای نبود تطابق مقدار، و کاپاي کلي بررســی شــد 

)جدول 5(. 
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نتیجه ی جدول 5 نشــان می دهد که بــرای پیش بینی کاربری 
زمین ســال 1394 کم ترین ضریب کاپا در مدل 1 و بیش ترین 
آن در مدل 3 بود. از ســه مدل دوره های واسنجی کارآیی مدل 

3 بیش تر بود، و صحت نقشــه ی پیش بینی براساس این مدل 
بیش تر اســت. ازاین رو، مدل 3 بــرای پیش بینی کاربری زمین 

برای سال 1409 به کاربرده شد )شکل 13(. 

با جای گزین کردن نقشــه ی کاربــری  زمین 1388 و 1394 در 
مدل، پیش بینی برای ســال 1409 انجام شــد )شکل 14(. در 

جدول 6 و شکل 15 تغییر مســاحت کاربری  زمین از 1356 تا 
1409 نشان داده شده است.

 
 .9156-9166 یواسنج یدورهراساس ب 9111سال  زمین کاربری بینیپیش ینقشه -92شکل 

 

-محاسبهو  ،زمینی واقعیت یو نقشه بینیپیش ینقشه دادنشده با انطباقبینیپیشی هانقشهبرای اعتبارسنجی مدل، صحت 
  موفقیتت خنیتی یتا صتحیح     استت  ی تصویرنقطهچهار نوع  با یینقشه شکلبه این انطباق ی  نتیجهشدارزیابی  ضریب کاپای 
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ایجاد جتدول   همان سال، یواقعیت زمین هاینقشهبا  هانآدادن با انطباق بینیپیش هاینقشهصحت  و اعتبارسنجی شد هاسال
    (3جدول) بررسی شد و کاپای کلی ،تطابق مقدارنبود  یخطا ی،تطابق مکان نبود یخطا یو محاسبه متقاطع

 
 .و اعتبار مدل زمین کاربری بینیپیش هاینقشهارزیابی صحت  -6جدول 

 
 آن تترین یشبت و  2 مدل درکاپا  یبضر ینترکم 2433سال  زمین کاربری بینیپیشبرای که دهد نشان می 3 جدول ینتیجه

تتر  بینی براساس این مدل بیشپیش یهو صحت نقش ،تر بودبیش 4 مدل آییکارهای واسنجی از سه مدل دوره  بود 4 مدل در
 (   24شکل ) کاربرده شدبه 2313سال  برای زمین کاربری بینیپیشبرای  4 مدلرو از این است 

 

 یشماره
 مدل

 یدوره
 مدل واسنجی

ر بینی بسال پیش 
 اساس مدل

واقعیت  یزمان نقشه
 زمینی

تطابق ناشی از  نبود
 مکان

کاپای  تطابق ناشی از مقدار نبود
 کلی

9 2411-2431 
2411 2411 1111/1 1231/1 1413/1 
2411 2411 1143/1 1421/1 1131/1 
2433 2433 1121/1 1312/1 1311/1 

2 2411-2411 
2411 2411 1333/1 1111 /1 1121/1 
2433 2433 1314/1 1312/1 1112/1 

1 2411-2411 2433 2433 1421/1 1423/1 1331/1 

 
 .9041سال  یبرا زمین یکاربر بینییشو پ 1انتخاب مدل یندفرآ - 91شکل 

 
 

در   (23)شتکل  شتد  انجتام   2313بترای ستال    یبینت پتیش در مدل،  2433و  2411 زمین کاربری ینقشه کردن گزینبا جای
 نشان داده شده است  2313تا  2431از  زمین کاربریمساحت  تغییر 23 و شکل 1 جدول

 

 
 .9111-9110اعتبارسنجی  یراساس دورهب 9041 زمین کاربری بینیشپی ینقشه -90شکل 

مدل سازی تغییر کاربری زمین با مدل ساز و پیش بینی وضعیت...
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دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

 
 .9041سال  یبرا زمین یکاربر بینییشو پ 1انتخاب مدل یندفرآ - 91شکل 

 
 

در   (23)شتکل  شتد  انجتام   2313بترای ستال    یبینت پتیش در مدل،  2433و  2411 زمین کاربری ینقشه کردن گزینبا جای
 نشان داده شده است  2313تا  2431از  زمین کاربریمساحت  تغییر 23 و شکل 1 جدول

 

 
 .9111-9110اعتبارسنجی  یراساس دورهب 9041 زمین کاربری بینیشپی ینقشه -90شکل 

 
 9041-9165 هایسال در زمینهای مساحت کاربری -5جدول 

 2313 2433 2411 2411 2411 2431 ینزم کاربری
 31/3111 13/3313 12/3312 12/3111 14/3131 13/3341 برگپهنجنگل 

 13/111 32/111 21/211 14/144 11/34 33/23 باغ مرکبات
 31/4313 14/4111 13/4123 33/4211 42/4141 31/1111 مخلو  زراعت و باغ

 43/431 11/341 31/334 33/113 21/313 11/2112 شالیزاری زمین
 12/23 44/12 22/21 13/13 43/23 21/22 آبی یپیکره
 11/413 31/133 13/133 11/123 31/213 13/223 مسکونی هایمنطقه

 
  .9041-9165 زمین کاربریسطح  تغییرنمودار  -96شکل

 
 هتای منطقته و ستطح   استت  ریشالیزا زمین و برگپهنروند کاهشی سطح جنگل یدهندهنشان 23 و شکل 1 های جدولداده

بعتد از   هتایی نوستان با های آبی سطح پیکره است  مخلو  زراعت و باغ رو به افزایش زمینو تا حدودی  ،مرکباتمسکونی، باغ 
 بندان()آبها آنخروجی و برداشت آب از  یاندازهبه  ممکن استرا  اندک آن تغییر  ماندحدودی ثابت  ( تا2411) رشد یدوره
 آن گتر یتان ب( 2313تتا  2431) ستاله  34 یدورهاین  در زمین یکاربر تغییر بینییشپ شالیزاری نسبت داد  زمینیاری آب برای
بته   ترتیتب بههکتار  1و  113، 321، 131و  ،کاسته یزارشال و برگپهن هکتار از مساحت جنگل 114و  121 ترتیبکه به ستا

 شتاهد  یزمتان  یبتازه  ایتن در  شد افزوده خواهد ی آبییکرهو پ یمسکون ایهمنطقهمساحت باغ مرکبات، مخلو  زراعت و باغ، 
 شدن برابر 4 و ،مخلو  زراعت و باغ زمین وسعت شدن برابر 43 ،سطح جنگل% 21کاهش  یزاری،شال زمینسطح % 11کاهش 
  خواهیم بود مسکونی هایمنطقه وسعت

 
 گیریث و نتیجهبح
 ویتژه بته هتای آبخیتز   منابع سرزمینی در حتوزه  کردنکسب دانش لازم برای مدیریت در زمین یکاربر تغییر بینیو پیش یشپا

-مدل با کاراین دارد   یییژهو یتاست، اهمکرده ییگسترده تغییرگذشته از که  ،رودسیاه یزآبخ سرآببخش  مانند یهایمنطقه
-نقشته تتوان  می ازدورسنجش هایتواناییبا توجه به   شودمی یرپذامکان امسیالمانند هایی با مدل زمین کاربری تغییر سازی
هتای  داده کتاربرد بتا    کترد  بینتی پیشرا در آینده  تغییر آن کاربردبا و ، تهیهزمانی مختلف  هایمقطعدر را  زمین کاربری های

مناسب با  زمین اربریهای ک، نقشهمکانی متفاوت جداسازی توانبا  ییماهواره یتصویرهااز توان می کمکی و دانش کارشناسی
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 داده های جدول 6 و شکل 14 نشان دهنده ی روند کاهشی سطح 
جنگل پهن برگ و زمین شــالیزاری اســت و سطح منطقه های 
مســکونی، باغ مرکبات، و تا حــدودی زمین مخلوط زراعت و 
باغ رو به افزایش اســت. ســطح پیکره های آبی با نوسان هایی 
بعد از دوره ی رشد )1367( تا حدودی ثابت ماند. تغییر اندک 
آن  را ممکن اســت به اندازه ی خروجی و برداشت آب از آن ها 
)آب بندان( برای آبیاری زمین شالیزاری نسبت داد. پیش بینی 
تغییر کاربری زمین در این دوره ی 53 ساله )1356 تا 1409( 
بیان گر آن اســت که به ترتیب 717 و 723 هکتار از مساحت 
جنگل پهن برگ و شــالیزار کاســته، و 650، 518، 264 و 8 
هکتار به ترتیب به مساحت باغ مرکبات، مخلوط زراعت و باغ، 
منطقه های مســکونی و پیکره  ی آبی افزوده خواهد شد. در این 
بازه ی زمانی شاهد کاهش 67% سطح زمین شالیزاری، کاهش 
12% سطح جنگل، 34 برابر شدن وسعت زمین مخلوط زراعت 
و باغ، و 3 برابر شدن وسعت منطقه های مسکونی خواهیم بود.

بحث و نتیجه گیری
پایش و پیش بینی تغییر کاربری زمین در کســب دانش لازم 
برای مدیریت کردن منابع سرزمینی در حوزه های آبخیز به ویژه 
منطقه هایی مانند بخش ســرآب آبخیز سیاه رود، که از گذشته 
تغییر گسترده یی کرده اســت، اهمیت ویژه یی دارد. این کار با 
مدل ســازی تغییر کاربري زمین با مدل هایی مانند ال ســی ام 
امکان پذیر می شــود. با توجــه به توانایی های ســنجش ازدور 
می توان نقشه های کاربری زمین را در مقطع های زمانی مختلف 
تهیه، و با کاربرد آن تغییر را در آینده پیش بینی کرد. با کاربرد 
داده-های کمکی و دانش کارشناســی می توان از تصویرهای 
ماهواره یی با توان جداسازی مکانی متفاوت، نقشه های کاربری 
 زمین مناســب با صحت پذیرفتنی و رضایت بخش اســتخراج 
کــرد. دلیل زیاد بودن ضریب کاپای نقشــه های کاربری زمین 
سال 1356 را، که از تصویرهای سنجنده ی ام اس اس ماهواره ی 
لندست با توان تفکیک مکانی 57 متر تهیه شده است، می توان 
به انجام شــدن تصحیح های پس پردازش بــا داده های کمکی 
)عکس هــای هوایی 1345 و نقشــه ی پســتی بلندی 1357( 
نسبت داد. تصویرهای سنجنده ی اوال آی ماهواره ی لندست با 
توان تفکیک مکانی و طیفی زیاد و تفسیر چشمی تصویرهای 
گوگل ارت و Geoeye به مانند داده های کمکی، و مشاهده های 
میدانی برای انتخاب مطلوب نمونه های آموزشــی و نمونه های 
واقعیت زمینی، ســبب افزایش ضریب  کاپا و صحت طبقه بندی 
برای نقشه ی تولیدشده ی ســال 1394 بود. این نتیجه گیری 
بــا یافته های دیگر محققــان هم خوانــی دارد، که روش های 
ترکیبی در طبقه بندی و به کارگیری دانش کارشناســی را در 
کاهش خطاهای طبقه بندی تصویرهای ماهواره یی بسیار موثر 

می دانند )چادهاری و کومار 2017(.

در مرحله ی مدل ســازی توان انتقال، از متغیرها یا عامل های 
محرکه یی که ضریب همبســتگی کرامــر آن به 0/15 نزدیک 
یا بیش تــر از آن باشــد به کاربرده می شــود. در این پژوهش 
متغیرهایی مانند فاصله از جاده، فاصله از منطقه های مسکونی، 
مدل رقومی ارتفاع و متغیر معیار احتمال وجود شــاهد تغییر 
کاربری به کاربرده شــد، که با یافته های سایر محققان مطابقت 
دارد )ســعدانی و همــکاران 2020، شوشــتری و همــکاران 
2018(. هســن و همکاران )2020( عامل های محرک شیب، 
جهت شــیب و ارتفاع را در توســعه ی منطقه های شهری در 
گوانگدونــگ، هنــگ کنگ و ماکائــو در جنــوب چین موثر 
تشــخیص دادند، و فاصله از آب راه ها و فاصله از جاده ها را نیز 
دیگر عامل های اساسی در گسترش منطقه های شهری برآورد 
کردند. پس از آزمون و خطا نتیجه گیری شــد که به کارگرفتن 
متغیر شیب، که ضریب همبستگی کرامر آن کم )0/12( است، 
ســبب افزایش صحت توان انتقال می شــود و نتیجه ی بهتری 
به دســت می دهد. این نتیجه گیری با پژوهش گوپتا و شــارما 
)2020( که محرک هایی با ضریب همبســتگی کرامر کم تر از 
0/15 به کار بردند، و محرک هایی با ضریب  همبستگی بیش تر 
از 0/1 را مناســب دانستند، هم خوانی دارد. ضریب کرامر الزاما 
نمی تواند پیچیدگی رابطه ی پدیده ها را بیان، و همه ی نیازهای 
روش  ریاضی به کاربرده شــده  را در مدل ســازی برآورده کند 
)ایســتمن 2012(. بنابراین به نظر می رسد ضریب  همبستگی 
کرامر را ممکن اســت در ارزیابی محرک های تغییر به کاربرد، 
اما در تائید یا رد کردن متغیر براســاس این معیار باید بیش تر 

احتیاط کرد.
نتیجــه ی ایــن پژوهش بیان گر آن اســت کــه کاربرد روش 
ال ســی ام ممکن است برای منطقه های مشــابه توصیه شود، 
که با نتیجه ی دیگر پژوهشــگران )خــوی و مورایاما 2010، 
زارع و همــکاران 2012، چادهــاری و کومار 2017، شــید و 
کرمــر 2019( مطابقت دارد. اگرچه به نظر می رســد که برای 
نتیجه بخش بودن مدل سازی و پیش بینی تغییر کاربری زمین 
در آینده، کاربرد نقشه های تصحیح شده و بهبود یافته ی کاربری 
زمیــن که تصحیح هــای لازم بر آن ها انجــام گرفته ضروری 
اســت، زیرا پیش بینی مطلوب تغییر بستگی زیادی به صحت 
نقشــه ها و داده های ورودی مدل دارد. نتیجه ی ارزیابی مدل 
)جدول 5( نشــان می دهد که به طور کلی هرچه بازه ی زمانی 
برای پیش بینی بیش تر شــود، و تغییر برای آینده ی دورتری 
پیش بینی شود، تطابق نقشه های پیش بینی و واقعیت زمینی 
کم تر می شود، و در نتیجه اعتبار مدل کاهش می یابد. با این که 
مدل پیش بینی بر اســاس توان تغییر و الگوبرداری از وضعیت 
حاضر و گذشــته، آینده را شبیه سازی می کند، با فاصله گرفتن 
از مقطــع زمانی دوره ی واســنجی، ســنجه های تاثیرگزار در 
مدل سازی شبیه ســازی را با خطای بیش تری انجام می دهد، 

مدل سازی تغییر کاربری زمین با مدل ساز و پیش بینی وضعیت...
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و دقت پیش بینی ها کاهش می یابد. این روند کاهشــی ضریب 
کاپا در جدول 5 برای دوره ی واســنجی 1367- 1356 برای 
پیش بینی ســال های 1377، 1388 و 1394 به خوبی نمایان 

شد. 
پیش بینی تغییر کاربری زمین در آبخیز ســیاه رود در دوره ی 
53 ساله )1356 تا 1409( بیان گر کاهش سطح زمین جنگل 
پهن برگ اســت. از 1356 تا 1394 کاربری حدود 450 هکتار 
زمین جنگلی )7/6 % مســاحت زمین جنگل  پهن برگ حوزه( 
تغییر داده شــد. شــدت تخریب در این دوره ی 38 ساله 12 
هکتار در ســال بود. اگر این روند ادامه یابد انتظار می رود در 
ســال 1409 حدود 180 هکتار از ســطح جنگل کاسته شود، 

درحالیکه پیش بینی کاهش ســطح جنگل تا ســال 1409 با 
توجه به اجرای مدل، در حدود 260 هکتار برآورد  شده اســت 
)جدول 6(. به نظر می رســد این تفاوت ناشی از آن  است که در 
زیرمدل های توان انتقال ال ســی ام، محرک های تغییر به ویژه 
محرک های پویا مانند فاصلــه از جاده، و فاصله از منطقه های 
مســکونی در برآوردها اثر می گزارد، و تغییر را در بستری پویا 
پیش بینی می کند، اما پیش بینی تغییر، صرفا براســاس شدت 
تغییر سالانه مطابق تحلیل داده های گذشته، با توجه به ماهیت 
ناپویای آن نمی تواند تغییر آینده را به درستی پیش بینی کند. 
این نتیجه گیری را ممکن است برای تحلیل تغییر و پیش بینی 

سطح سایر کاربری ها نیز تعمیم داد. 
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Abstract
An optimized land management and the planning requires updating information on the land use 
changes over time. The application of remote sensing capabilities and land use change model-
er (LCM) may provide a suitable platform for simulating land use changes. The LCM, land use 
changes in the upstream area of the Siahrud River Basin were evaluated in the 1977-2015 period 
and simulated for 2030. The land use maps of 1977, 1988, 1998, 2009 and 2015 were prepared, us-
ing the unsupervised and supervised classification methods of the Landsat satellite images, and the 
LCM, for the 1977-1988, 1988-1998 and 1998-2009 periods were implemented in the form of three 
models. After evaluation the performance of these models, the most appropriate one was selected. 
Using the data for the 2009-2015 periods a prediction was made for the year 2030. The results 
indicate that the use of appropriate inputs for the LCM, the application of the combined methods 
in classification, and utilizing expert knowledge, can be effective in improving the classification 
results and increasing the efficiency of the LCM. (Kappa coefficient 0.82 to 0.91). Predicting land 
use changes in the Siahroud River Basin during the 1977 to 2030 period indicates a 67% decrease 
in paddy fields and 12% decrease in forest area and a 34-fold increase in the extent of the mixed 
agricultural and orchards, and threefold increase in the extent of the residential areas.
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