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ياتوما سلول يقيتلف مدل از استفاده با ياراض يكاربر راتييتغ يبعد سه ونيبراسيكال
رود گرگان زيآبخ حوزه در ماركوف رهيزنج

چوقي بايرام كمكي ،هادي معماريان ،واحدبردي شيخ ،بيگلومحبوبه حاجي

1399ارديبهشت  23پذيرش: / 1398اسفند  19دريافت: 
 1399 تير 15دسترسي اينترنتي: 

چكيده
عنوان يكي از به تغييرات در كاربري/پوشش اراضيپيشينه و هدف 

موضوعات مهم در مديريت منابع طبيعي، توسعه پايدار و تغييرات
اي و جهاني مطرح محيطي در مقياس محلي، ملي، منطقه زيست

هاي مجاز به ها به يكديگر و تغيير كاربري است. تبديل كاربري
بديل اراضي زراعي به مناطق مسكوني و يا اراضيغيرمجاز از قبيل ت

عنوان موضوعات يافته به زارهاي كم بازده و فرسايش مرتعي به ديم
شناسايي الگوهاي تغييرات مهم در منابع طبيعي همواره مطرح است.

منظور انجام بيني تغييرات در آينده به كاربري اراضي و پيش
ها در ي بهينه از كاربريبردار ريزي مناسب در جهت بهره برنامه

سازي تغييرات مكاني و زماني مديريت منابع طبيعي نياز به مدل
LU/LC از تحقيق ارزيابي كارايي مدل هدف سازد.  را آشكار مي

) درCA-Markov modelتلفيقي سلول اتوماي زنجير ماركوف (
در حوزه LU/LCتغييرات زماني و مكاني بيني  پيشسازي و  شبيه

،3 هادي معماريان ،2 واحدبردي شيخ ،)(1 بيگلوبه حاجيمحبو
 4 چوقي بايرام كمكي

گرگان،دانشگاه  مرتع و آبخيزداري،دانشكده آبخيزداري،  دكتري دانشجوي. 1
گرگان، ايران

گرگان، گرگان،دانشگاه  مرتع و آبخيزداري،، دانشكده دانشيار گروه آبخيزداري. 2
ايران

منابع طبيعي، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه بيرجند، بيرجند، ايراندانشيار گروه . 3
، دانشكده مرتع و آبخيزداري، دانشگاهگروه مديريت مناطق بيابانياستاديار . 4

گرگان، گرگان، ايران
hajibigloo@gmail.com: مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

در ملينوس -سپنتيو بعدي سه آناليز رود با كاربرد آبخيز گرگان
اراضي با استفاده از سه شاخص كاربري تغييرات كاليبراسيون

) و درجهAD)، اختلاف مكاني (QD( ارزيابي اختلاف كمي
ي جديد در ارزيابي صحتها شاخص عنوان به) FOMشايستگي (

.مدل زنجيره ماركوف است
هبيني تغييرات كاربري اراضي با استفاد يشپ منظور به هامواد و روش

از مدل تلفيقي سلول اتوماي زنجيره ماركوف در حوزه آبخيز
ماهواره TMو  OLI زميني گر مشاهدهه سنجند ، از تصاويررود گرگان

استفاده شد. هفت كلاس USGSمربوط به سايت  5و  8لندست 
،1كاربري اراضي شامل كلاس اراضي جنگلي با شماره كد كاربري 

، كلاس اراضي مرتعي2كاربري كلاس اراضي زراعي با شماره كد 
، كلاس3/ مرتع/ زراعت) با شماره كد كاربري درختچه زار(مخلوط 

، كلاس اراضي باير (باير/ مرتع/4منابع آبي با شماره كد كاربري 
يصنعت، كلاس مناطق مسكوني و 5زراعت) با شماره كد كاربري 

7ربري ، كلاس بستر رودخانه با شماره كد كا6با شماره كد كاربري 
يبند طبقه منظور بهرود تفكيك گرديد.  براي حوزه آبخيز گرگان

يها كلاساستخراج  منظور به 8و  5ي لندست ا ماهوارهتصاوير 
ءگرا يشي بند طبقهرود از روش  كاربري اراضي حوزه آبخيز گرگان

يساز سگمنتو الگوريتم ماشين بردار پشتيبان استفاده شد. مقياس 
يبند طبقه منظور به) SL50واحد ( 50با مقياس در اين الگوريتم 

انتخاب شد. 2017و  2009، 2000، 1987ي ها سالتصاوير ماهواره 
يبند طبقهالگوريتم ماشين بردار پشتيبان در ارزيابي صحت 
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، صحتبابيان دقت كلي، ضريب كاپا يا ماهواره يرتصاو ءگراي يش
Omission و خطاي Commissionخطاي  ،يدشدهتول، صحت كاربر

كه در ينابراي درك شده است.  براي هر چهار دوره مطالعاتي انجام
در منطقه چگونه شده ، تغييرات ايجادموردمطالعهساله  30طي دوره 

گسترش و كدام كلاس كاهش مساحت ها كلاسبوده و كدام 
افزار نرمشده با استفاده از  يبند طبقهي ها نقشه، با استفاده از اند داشته

IDRISI آشكار و درصد تغييرات هر ها كلاس، تغييرات در محدوده
هاي مختلف تغييرات گروه CA-Markovمدل آمد.  به دستكلاس 

اساس مفهوم همسايگي مكاني و ماتريس را بر LU/LCاز واحدهاي 
بيني يكي از الزامات براي پيش كند. بيني مي احتمال انتقال، پيش

هاي تناسب تهيه نقشه CA-Markovتغييرات كاربري اراضي با مدل 
وسيله قوانين احتمال از طريق فيلتر تا تغييرات مكاني به اراضي است

مدل ياعتبارسنجهاي تناسب براي هر كاربري كنترل شود.  نقشه
ملينوس با سه و وسيپنت يبعد سه زيآنال از استفاده با ماركوف

هاي مكاني اختلاف هاي كمي و اختلاف شاخص درجه شايستگي
انجام شد.

ي كاربريبند طبقهالگوريتم ماشين بردار پشتيبان در  نتايج و بحث
ءگرا نشان داد كه بيشترين ميزان خطاي اضافه و يشاراضي به روش 

مرتعي و ياراضدرصد در  55/18و  12/19يب با به ترتخطاي حذف 
ديد.مشاهده گر 2009اراضي زراعي در نقشه كاربري اراضي سال 

درصد مربوط به كلاس 49/71ترين صحت توليدكننده به ميزان  يينپا
و 2009كاربري اراضي مرتعي در نقشه كاربري اراضي سال 

درصد مربوط به كلاس 45/71ترين صحت كاربر به ميزان  يينپا
در. است 2017كاربري اراضي زراعي در نقشه كاربري اراضي سال 

آمده، دست اساس نتايج به بر 2017تا  1987ساله از سال  30دوره 
زراعي و در ترين تغيير مثبت مربوط به افزايش كاربري اراضي بيش

تغييرات منفي مربوط به كاهش كاربري اراضي جنگلي و مرتعي در
8/4ترين كاهش اراضي جنگلي با  طول دوره موردنظر است. بيش

3/5با ترين افزايش اراضي زراعي  ، بيش2000- 2017درصد در دوره 
9ترين كاهش اراضي مرتعي با  ، بيش1987- 2017درصد در دوره 
6/4ترين افزايش اراضي باير با  ، بيش2009- 2017درصد در دوره 
ترين افزايش اراضي مسكوني و و بيش 2009- 2017درصد در دوره 

بعد ازداده است.  رخ 1987-2017درصد در دوره  8/0صنعتي با 
شده در مدل زنجيره بيني يشپي اراضي اعتبارسنجي تغييرات كاربر

ي پنتيوسبعد سهحالت موجود در آناليز  5تحليل  بر اساسماركوف، 
سازي يهشببيني صحيح  يشپو ملينوس، مدل زنجيره ماركوف با 

درصد، نشان از كارايي بالاي مدل زنجيره ماركوف در فرآيند 92/89
وف بر روي نقشهسازي بود. بعد از اجراي تحليل زنجيره مارك يهشب

ي، يكا ماهوارهي تصاوير بند طبقهاز  آمده دست بهكاربري اراضي 
يافته ايجاد شد. در انتقالماتريس احتمال انتقال و ماتريس مساحت 

تا 2017از سال  توسط مدل زنجيره ماركوف شده انجامهاي  بيني يشپ
اراضي جنگلي و عمده تغييرات مربوط به كاهش وسعت 2035سال 

و در مقابل اين استهكتار  6961و  16966يب به ميزان به ترتر باي
كاهش كاربري، افزايش وسعت اراضي زراعي، مرتعي و مسكوني به

هكتار مشاهده خواهد شد. 3825و  3913، 20397ميزان 
با استفاده از ابزار ياراض يكاربر ييراتتغ يآَشكارسازگيري نتيجه
LCM آبخيز حوزه در 1987 – 2017 ساله يدوره س يبرا
يمسكون يجنگل، زارعت و نواح يرود نشان داد كه كاربر گرگان
داشته است. يريچشمگ ييراتمنطقه تغ يندوره در ا ينا يدر ط

هجده يدر ط ياراض يكاربر ييراتتغ بيني يشحاصل از پ يجنتا
ماركوف يرهزنج يسلول اتوما يقيبا استفاده از مدل تلف يندهسال آ

يندر ا يدشد ييزدا جنگل يدهبا پد يآت يانسال يدر ط كه نشان داد
مدل يحاصل از اجرا يجنتا ررسيب. بود يمرو خواه حوزه روبه

انتقال ماركوف ينگربا استفاده از تخم يندهآ يكاربر يساز شبكه
يطرا با توجه به شرا يندهآ يكاربر ييراتتغ توان ينشان داد كه م

است كه در حوزه يندهنده ا نكه نشا كرد بيني يشموجود پ يطيمح
ينا درشدت  زراعت به يندههجده سال آ يرود در ط گرگان يزآبخ

بلندمدت و جامع، يريتبا مد يدلذا با .خواهد داشت يشمنطقه افزا
منابع ينا يبوخاك حفظ كرد و تا حد امكان مانع از تخر منابع آب

يبعد سهدر آناليز  FOMو  QD، ADشاخص  سه ارزشمند شد.
يكاربر يبند طبقهو كاليبراسيون صحت  يزانم ياندر ب يقش مهمن

نتايج تغييرات كاربري .داشت ياراض يكاربر بيني يشو پ ياراض
سلول يقيتلفو مدل  LCMاراضي مطالعه شده با استفاده از ابزار 

بيانگر تخريب 2035تا  1987در طي دوره ماركوف  يرهزنج ياتوما
هكتار از اراضي 31921ضي جنگلي و هكتار از ارا 24309بيش از 

استهكتار  62421مرتعي و افزايش زراعت در حوزه به مساحت 
هاي پيش رو در اين يتراش جنگلي انساني و ها دخالتكه بيانگر 

.استحوزه 

مدل، LCM ابزار، بانيپشت بردار نيماش تميالگور هاي كليدي:واژه
- وسيپنت يبعد سه زيآنال، ماركوف رهيزنج ياتوما سلول يقيتلف
نوسيمل
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مقدمه
عنوان به) LU/LCتغييرات در كاربري/پوشش اراضي (

يكي از موضوعات مهم در مديريت منابع طبيعي، توسعه پايدار
و اي منطقهدر مقياس محلي، ملي،  محيطي زيستو تغييرات 

به يكديگر و ها كاربريتبديل  ).25و  11( استجهاني مطرح 
از قبيل تبديل اراضي غيرمجازمجاز به  هاي كاربريتغيير 

كم زارهاي ديمزراعي به مناطق مسكوني و يا اراضي مرتعي به 
موضوعات مهم در منابع طبيعي عنوان به يافته فرسايشبازده و 

،گردوغبار توليدكننده هاي مكانايجاد  .باشد ميهمواره مطرح 
عنوان بهمستعد فرسايش  هاي مكانو ايجاد  تراشي جنگل
تغييرات كاربري بيني پيشو  سازي مدلاصلي  هاي محرك

و 15( استدر حال حاضر  توسعه درحالاراضي در كشورهاي 
) به همراه سامانه اطلاعاتRS( ازدور سنجش هاي تكنيك ).31

تغييرات كاربري اراضي نقش سازي مدل) در GISجغرافيايي (
كاربري هاي كلاسهر يك از  LU/LC وتحليل تجزيهمؤثري در 

كه با پردازش مناسب تصاوير و اي گونه بهخواهد داشت، 
به توان ميو انتخاب مناسب باندها  بندي طبقهافزايش صحت 

تغييرات بيني پيشنتايج مناسبي در امر مديريت سرزمين و 
و GISنقش اصلي كاربرد  درواقع. )30( يافت دستآينده 

تصاوير در بحث پردازش پيشمختلف  هاي الگوريتم
و اي منطقهبا مشاهدات زميني در مقياس جهاني،  ازدور سنجش

و شود ميروزانه برداشت اطلاعات انجام  صورت بهمحلي كه 
وتحليل تجزيهاطلاعات جامع و دقيقي را براي  ها برداشتاين 

).9( كند ميمختلف فراهم  هاي دورهدر طي  شده انجامتغييرات 
تغييرات بيني پيششناسايي الگوهاي تغييرات كاربري اراضي و 

مناسب در جهت ريزي برنامهانجام  منظور بهدر آينده 
در مديريت منابع طبيعي نياز به ها كاربريبهينه از  برداري بهره
سازد ميرا آشكار  LU/LCتغييرات مكاني و زماني  سازي مدل

هاي مدل، LU/LCالگوهاي  وتحليل تجزيه منظور به). 8و  2(
توزيع پراكنش مكاني و زماني اين تغييرات منظور بهمختلفي 

واقعه محور تغييرات و سازي شبيهوجود دارد كه قادر به 
سازي بهينهتا بتوان فرآيند  استسلولي  صورت بهآن  بيني پيش

خطي سازي مدل قبيل ازم داد. پويايي تغييرات انجا اساس بررا 

GIS) در محيط Generalized linear modeling( يافته تعميم

)، رگرسيون چند12تغييرات كاربري اراضي ( سازي مدلبراي 
رشد و توسعه مناطق مسكوني و شهري سازي مدلمتغيره در 

)،3) (Neural network model)، شبكه عصبي مصنوعي (37(
عامل هاي مدل)، CLUE-S models) (35رياضي ( هاي مدل

 Multi agentمحور ( base model) (26 ،(سلولي هاي مدل
)Cellular automaton model) (12 ،(سيستم خبره هاي مدل
)Expert system model) (32 تلفيقي سلول هاي مدل) و

) در27و  CA-Markov model) (1(اتوماي زنجيره ماركوف 
مكاني تغييرات كاربري اراضي. در وتحليل تجزيهو  بيني پيش

تغييرات بيني پيشدر پايش و  ها مدلحال حاضر پركاربردترين 
سلولي، مدل ماركوف، مدل عامل محور مدل، LU/LCكاربري 

سلول اتوماي مدلسلولي و ماركوف بنام  هاي مدلو تركيبي از 
).21و  11( استزنجير ماركوف 

سلول اتوماي زنجير ماركوف مدلي مبتني بر احتمال مدل
در LU/LCتغييرات  بيني پيشقوي در امر  ساز شبيهو يك 

. اين مدل دراست سازي شبيه هاي مدلمقايسه با ساير 
تغييرات مكاني سازي شبيهو  سازي مدل، ريزي برنامهمديريت، 
ارزيابي درزمينه). مطالعات زيادي 6و  5( شود مياستفاده 

تغييرات كاربري اراضي بيني پيشدر  CA-Markovكارايي مدل 
و استخراج ميزان تغييرات واحدهاي كاربري/ پوشش اراضي

در مناطق LCMمختلف با استفاده از ابزار  هاي دوره 37در طي 
شده اشارهاست كه در ادامه به آن  شده انجاممختلف جهان 

است.
يق خود در شهر نزوا در) در تحق19منصور و همكاران (

CA-Markovاستان الدخليه كشور عمان با استفاده از مدل 

برآورد ميزان فشار منظور بهميزان تغييرات كاربري اراضي 
در مطالعه ها آنبر منابع طبيعي را مطالعه نمودند.  واردشده

و 2008، 1998 هاي ساللندست  اي ماهوارهخود از تصاوير 
تناسب اراضي براي هاي نقشه. در تهيه استفاده نمودند 2018

توسعه شهر پارامترهاي تراكم جمعيت، نزديكي به مراكز شهري
گرفته شد. نتايج نظر دراصلي  هاي جادهو مجاورت با 

ريزي برنامهدر  CA-Markovبيانگر قابليت مدل  بيني پيش
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در تحقيقي ديگر توسط مونتالي و .استتوسعه شهري آينده 
ازدور سنجش) از يك رويكرد يكپارچه تركيبي از 22همكاران (

ري اراضي دربتغييرات كار بيني پيشو  سازي شبيهبراي  GISو 
) بهره گرفتند.Malawi) در مالاوي (Dedzaمنطقه ددزا (

 K هاي شاخصبا استفاده از  CA-Markovاعتبارسنجي مدل 

standard ،K no ،K location 97/0و  95/0، 97/0برابر  ترتيب به
با مدل شده سازي شبيهاستخراج شد كه بيانگر دقت بالاي نقشه 

هاي سالآينده نشان داد كه تا  هاي بيني پيش. استمذكور 
هاي زمينماتريس احتمال انتقال،  اساس بر 2035و  2025

داراي روند شده ساختهباير و مناطق  هاي زمينكشاورزي و 
استداراي روند كاهشي  ها تالابنگلي و افزايشي و اراضي ج

در تواند ميتوسط مدل  شده بيني پيشو اين روند توسعه 
براي توسعه پايدار و مديريت پايدار منابع طبيعي ريزي برنامه

) با استفاده از34وارگا و همكاران ( نقش مؤثري داشته باشد.
) اقدام بهFigure of Meritشاخص درجه شايستگي (

4 ها آنيون نتايج مدل اتوماي سلولي ماركوف نموند. كاليبراس
سطح متفاوت از اين شاخص را در مطالعه خود كه در شمال

بود، بررسي نمودند. نتايج بيانگر شده انجامشرق مجارستان 
نسبت به شده سازي شبيه هاي نقشهسطوح خطاي كمتر 

. مدل اتوماي سلولي ماركوفاست شده بيني پيش هاي نقشه
FOMداد كه كاربري زراعت و تالاب داراي كمترين  نشان

. مطالعه نشان داد كه بيشتراست ها كاربرينسبت به ساير 
نسبت به CAمربوط به مدل  سازي مدلخطاي موجود در 

)14كه توسط كيلي و همكاران ( اي مطالعهدر  .است ماركوف
) در مونتس كلاروس برزيلVieiraدر حوزه رودخانه ويرا (
تغييرات بيني پيشدر  CA-Markovانجام شد، عملكرد مدل 

زايي بيابانشرايط مستعد براي پديده  منظور بهكاربري اراضي 
بيانگر عملكرد متوسط سازي مدلبررسي شد. نتايج حاصل از 

و بيشتر خطاها مربوط به توزيع است سازي مدلدر  CAمدل 
. اما مدل تلفيقي سلول اتوماياستكاربري  هاي كلاسمكاني 

) شرايط مستعدتري در تخمينCA-Markovخودكار ماركوف (
ت به واقعيت منطقه نشان دادبكاربري نس هاي كلاسمساحت 

صالحي و درصد بود. 93و داراي ضريب كاپاي بالاي 

) با استفاده از مدل تلفيقي سلول اتوماي خودكار29همكاران (
) روند تغييرات كاربري اراضي درCA-Markovماركوف (

رامسر را بررسي نمودند. صحت مدل صفارودحوزه آبخيز 
% برآورد87ماركوف با استفاده از شاخص كاپا  اي زنجيره

اراضي 2014-2028گرديد و نتايج نشان داد در فاصله زماني 
درصد كاهش داشته 7/1و  92/4 ترتيب بهجنگلي و مراتع 
)21ديگر توسط محمدي و همكاران ( است. در تحقيقي

تغييرات كاربري/پوشش اراضي و ارتباط آن با بيني پيش
رود زايندهآبخيز رودخانه  هاي حوزه زيراز  دريكي سالي خشك

با استفاده از CA-Markovانجام شد. اعتبارسنجي مدل 
،71/0برابر  ترتيب به K standard ،K no ،K location هاي شاخص

استخراج شد كه بيانگر دقت خوب نقشه 86/0و  78/0
. در اغلب مطالعاتاستبا مدل مذكور  شده سازي شبيه
در بالا با مدل زنجيره ماركوف، ارزيابي صحت مدل شده اشاره

 Kappa)، ضريب كاپا (Overall accuracyكلي ( دقتبا 

coefficient) صحت كاربر ،(User accuracyصحت ،(
و Commission، خطاي )Producer accuracyيدشده (تول

جديد هاي شاخصاست و از  شده انجام Omissionخطاي 
است. نشده استفادهارزيابي صحت 

تلفيقي سلول مدللذا در تحقيق حاضر، با استفاده از 
تغييرات بيني پيشو  سازي شبيهاتوماي زنجير ماركوف اقدام به 

LU/LC  واقع در استان گلستان با رود گرگاندر حوزه آبخيز
گرديد. هدف از ملينوس -پنتيوس بعدي سهاستفاده از آناليز 

تلفيقي سلول اتوماي زنجير مدلتحقيق حاضر ارزيابي كارايي 
تغييرات زماني و مكاني بيني پيشو  سازي شبيهماركوف در 

LU/LC  بعدي سه آناليز با كاربرد رود گرگاندر حوزه آبخيز
اراضي با كاربري تغييرات كاليبراسيون در ملينوس -وسپنتي

 Quantity( سه شاخص ارزيابي اختلاف كمياستفاده از 

Disagreementاختلاف مكاني ،( )Allocation 

Disagreement ( درجه شايستگي) وFigure of Merit (عنوان به
مدل زنجيره ماركوفي جديد در ارزيابي صحت ها شاخص

.است
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روش تحقيق
مطالعه موردمنطقه 

و بخشي ازدر استان گلستان  رود گرگانحوزه آبخيز 
جغرافياييدر مختصات استان خراسان شمالي و استان سمنان 

54° 43' 33"شمالي و  عرض 37° 47' 11" تا °36 44' 49"
رود گرگان .)1(شكل  قرار دارد شرقي طول 56° 27' 20" تا

و رود يماستان گلستان به شمار  يها رودخانه ينتر مهماز  يكي
داشته و آن را به دو قسمت ياندشت گرگان جر يدر تمام

10250آن به مساحت  ير. سطح حوضه آبگكند يم يمتقس

5/7915 رود گرگانمساحت حوزه آبخيز . است يلومترمربعك
متر و متوسط بارندگي 1529، ارتفاع متوسط حوزه يلومترمربعك

جريان رودخانهجهت . است متر ميلي 523سالانه حوزه 
يبه جنوب غرب ياز شمال شرق آن يها سرشاخهو  رود گرگان

آلاداغ ،داغ يگل يها كوه ،اناست كه از ارتفاعات جنگل گلست
موجودغالب  ياراض يكاربر .گيرد يمو قلعه ماران سرچشمه 

،مراتع هيركاني، يها جنگلاز نوع  رود گرگانحوزه آبخيز در 
.است يآب يكشاورز يو اراض يمزراعت د

در ايران و استان گلستان رود گرگانموقعيت حوزه آبخيز  .1شكل
Fig. 1. Location of Gorganrood watershed in Iran and Golestan province 

استفاده مورد يها داده
تغييرات كاربري اراضي بيني يشپ منظور به تحقيقدر اين 

در با استفاده از مدل تلفيقي سلول اتوماي زنجيره ماركوف
زميني گر مشاهدهه سنجند ، از تصاويررود گرگانحوزه آبخيز 

OLI  وTM  مربوط به سايت 8و  5ماهواره لندست
USGSا آمريكا وابسته به سايت ناس متحده يالاتاشناسي  ينزم

ايندر  شده استفادهي ا ماهوارهاستفاده شد. مشخصات تصاوير 
است. شده ارائه 1جدول تحقيق در 
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در اين تحقيق مورداستفاده يها داده .1جدول
Table 1. The data used in this study

آزيموت
Azimuth  

گذر/رديف ماهواره هارشم
Path/Row 

مورداستفادهباندهاي 
Used bands 

قدرت تفكيك مكاني
Resolation 

تاريخ اخذ تصوير
Date 

نوع ماهواره/سنجنده
Dataset 

12/118 34/162 7-5-4-3-2 30 10/06/1987 Landsat5 TM  5لندست /
05/119 34/162 7-5-4-3-2 30 20/07/2000 Landsat5 TM  5لندست /
23/121 34/162 7-5-4-3-2 30 21/07/2009 Landsat5 TM  5لندست /
63/121 34/162 7-6-5-4-3 15 25/08/2017 Landsat8 OLI  8لندست /

اراضي جنگلي كلاس هفت كلاس كاربري اراضي شامل
با شماره كداراضي زراعي  ، كلاس1با شماره كد كاربري 

/ مرتع/درختچه زارمخلوط اراضي مرتعي ( كلاس ،2كاربري 
با شماره كد منابع آبي كلاس ،3با شماره كد كاربري  )زراعت

با شماره كد )باير/ مرتع/ زراعت( باير اراضي ، كلاس4كاربري 
با شماره كد يصنعتمناطق مسكوني و  ، كلاس5كاربري 
براي 7ربري با شماره كد كابستر رودخانه  ، كلاس6كاربري 

.تفكيك گرديد رود گرگانحوزه آبخيز 

با استفاده از اي ماهوارهتصاوير  ءگراي شي بندي طبقه
الگوريتم ماشين بردار پشتيبان

يا ماهوارهتصاوير  يبند طبقه منظور بهدر اين تحقيق 
كاربري اراضي يها كلاساستخراج  منظور به 8و  5لندست 

و الگوريتم ءگرا يش يبند طبقهروش از  رود گرگانحوزه آبخيز 
استفاده شد. )Support Vector Machineماشين بردار پشتيبان (

واحد 50در اين الگوريتم با مقياس  يساز سگمنتمقياس 
)SL50 (1987 يها سالتصاوير ماهواره  يبند طبقه منظور به،

ارزيابي صحت. )13( انتخاب شد 2017و  2009، 2000
يرتصاو ءگراي يش يبند طبقهالگوريتم ماشين بردار پشتيبان در 

)، ضريب كاپاOverall accuracyكلي ( دقت بابيان يا ماهواره
)Kappa coefficient) صحت كاربر ،(User accuracy،(

)، خطايProducer accuracyيدشده (تولصحت 
Commission  و خطايOmission براي هر چهار دوره

است. شده انجاممطالعاتي 

تغييرات سرزمين سازي مدلابزار 
مدل يكپارچه يك) LCM( تغييرات زمين سازي مدلابزار 

براي و تغييرات پوشش آن كاربري زمين و وتحليل تجزيه براي
بين اراضي پوشش تغييرات يابيارز LCM .است آن سنجش

و نمودار با نتايج نمايش تغييرات و محاسبه متفاوت، زمان دو
30در طي دوره  كه ينابراي درك  .)2( استمختلف  يها نقشه
در منطقه چگونه بوده و شده ايجاد، تغييرات موردمطالعه ساله

گسترش و كدام كلاس كاهش مساحت ها كلاسكدام 
با استفاده از شده يبند طبقه يها نقشه، با استفاده از اند داشته
آشكار ها كلاس، تغييرات در محدوده IDRISI ادريسي افزار نرم

.آيد يم به دستو درصد تغييرات هر كلاس 

مدل زنجيره ماركوف
زنجيره ماركوف يك فرآيند رياضي تصادفي در يك توالي

درفعلي  هاي باحالتو وضعيت آينده آن  استزماني محدود 
تغييرات كاربري اراضي در آينده ازآنجاكه). 16( است ارتباط
،شود ميموجود در زمان حال تعيين  هاي كاربري توسط

صورت بهبا مدل زنجيره ماركوف  توان ميتغييرات كاربري را 
مختلف استخراج نمود. هاي دورهه مراتبي و در طي لسلس

در مدل زنجيره 1تغييرات كاربري در آينده با استفاده از رابطه 
.شود مي بيني پيشماركوف 

Sሺ୲ାଵሻ ൌ P ൈ S୲  ]1[

بيانگر كاربري اراضي در Sሺ୲ାଵሻو S୲؛ كه در اين رابطه
براي روشن شدن مفهوم. )16( ، ماتريس انتقالt+1و  tزمان 

گفت كه اگر زمان را در اين توان ميكلي فرآيند ماركوف 
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فرآيند به سه دوره گذشته، حال و آينده تقسيم كنيم، آينده اين 
طي كرده است، ندارد و  درگذشتهفرآيند بستگي به مسيري كه 

 هاي زنجيرهتنها به موقعيت آن در زمان حال وابسته است. 
ماركوف است كه  هاي زنجيرهماركوف همگن حالت خاصي از 

ديگر مستقل از در آن احتمال گذار سيستم از حالت به حالت 
 صورتي درماركوف  زنجيرهمرحله آن باشد. به بيان رياضي 

برقرار  2رابطه  nو  i ،jكه به ازاي تمام مقادير  استهمگن 
  :باشد 

PሾX୬ୀଵ ൌ j|X୬ ൌ iሿ ൌ PሾXଵ ൌ J|X ൌ iሿ ൌ P୧୨  ]2[             

معرف احتمال  P୧୨بنابراين در يك زنجيره ماركوف همگن
  است. jبه  i تغيير حالت سيستم از

  
  ماركوف زنجيره يك در احتمال (گذر) ماتريس

وضعيت آينده نياز به  بيني پيشدر فرآيند ماركوف براي 
) داريم تا احتمال تغييرات گذر(ماتريس  احتماليك ماتريس 

اين ماتريس به تغييرات كاربري در آينده  در ضربكاربري با 
تبديل شود. ماتريس گذر، ماتريسي است كه عنصر 

يا همان احتمال  P୧୨ مقدار jستون  و i آن در سطر دهنده تشكيل
است. اگر فرض كنيم كه تعداد  jبه  iتغيير حالت سيستم از 

 3رابطه  صورت بهماتريس گذر  ،باشد Mسيستم  هاي حالت
  .است

 ൌ

൦

ଵଵ ଵଶ … ଵெ
ଶଵ ଶଶ … ଶ,ெ
… … … …
ெଵ ெଶ … ெெ

൪ ൫0   ൏ 1	ܽ݊݀ ∑ 
ெ
ୀଵ ൌ

1, ሺ݅, ݆ ൌ 1,2, … ሻ൯ܯ,  ]3[                                       

، همچنين مجموع استتمام عناصر اين ماتريس غير منفي 
عناصر هر سطر برابر با يك است اما مجموع عناصر يك ستون 

 هاي حالتالزاماً يك نيست. با توجه به نامتناهي بودن تعداد 
 متناهي باشد.نا تواند ميسيستم، ابعاد ماتريس نيز 

 ،گردد مي هيته منظور دو يبرا وفكمار رةيآناليز زنج
 منظور به دوم سيماتر و ونيبراسيالكاول جهت  سيماتر
 ،گيرد مي انجام ندهيآ در داده رخ يرات احتمالييتغ سازي شبيه

 سيماتر ت،يوضع ليتبد احتمال ز شاملين مدل يخروج
 و طبقه هر )Transition areas matrix( شده تبديل هاي مساحت
 Conditional probability( يشرط ر احتمالاتيتصاو سپس

imagesاست.به يكديگر  مختلف هاي كاربري لي) براي تبد  
 از وفكمار مدل هياول هاي وروديدر اين تحقيق براي 

 2017و  2009 ،2000، 1987 هاي سال شده بندي طبقه ريتصاو
 تيوضع ليتبد سيماتر هيته يپوشش، برا هاي نقشه عنوان به

- 2009ت براي سه دوره يوضع ليماتريس تبد .شد استفاده
 1987 -2009 - 2017و  2009-2000 -2017، 1987 -2000

پوشش  هاي نقشه از استفاده با تيوضع ليتبد سيماتر .تهيه شد
ت يوضع ليتبد سيماتر دوره، هر يبرا آمده دست به نيزم

. شد محاسبه يزمان دوره دو هر نيب نيزم پوشش هاي كلاس
 2000 و 1987 هاي سال پوشش هاي نقشهبراي دوره اول از 

 هاي سال پوشش هاي نقشه از و اول تيل وضعيتبد سيماتر
براي دوره دوم از  دوم، تيوضع ليتبد سيماتر 2009 و 2000
ل يتبد سيماتر 2009 و 2000 هاي سال پوشش هاي نقشه
 2017 و 2009 هاي سال پوشش هاي نقشه از و اول تيوضع
 هاي نقشهدوم، براي دوره سوم از  تيوضع ليتبد سيماتر

 و اول تيل وضعيتبد سيماتر 2009 و 1987 هاي سال پوشش
 ليتبد سيماتر 2017 و 2009 هاي سال پوشش هاي نقشه از

 اطلاعات يحاو ها ماتريس نيا. ديگرد محاسبه دوم، تيوضع
  .باشند مي ها كلاس ريسا به لاسك هر ليتبد درصد
 

  مدل سلول خودكار 
CA  استيك سيستم ديناميك و گسسته در مكان و زمان 

. در اين كند ميعمل  ها سلولكه بر روي يك شبكه منظم از 
سيستم مقدار يا حالت هر سلول در طول زمان در قالب تابعي 

. كند ميهمسايه و مقدار خود سلول تغيير  هاي سلولاز مقادير 
چيزي كه در اين مدل حائز اهميت است اين است كه اين 
تغييرات در قالب زمان و مكان فقط به شكل محلي تغيير 

مجاور هستند كه در اين تغييرات  هاي سلولو فقط  كند مي
داراي پنج المان اصلي شبكه منظم  CA. هر باشند ميدخيل 

سلولي، مجموعه مقادير ممكن براي هر سلول، همسايگي، 
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. در اين تحقيق از المان استانين انتقال و فضاي زماني قو
 واحدهاي كاربري اراضي با مدل بندي طبقههمسايگي براي 

  .)7( است شده استفاده خودكار سلول
  

  مدل تلفيقي سلول اتوماي زنجيره ماركوف 
و  سازي شبيهبراي  تنهايي بهمدل زنجيره ماركوف 

نيست، زيرا تغييرات پيوسته كاربري اراضي مناسب  بيني پيش
، توزيع مكاني مربوط به هريك از واحدهاي سازي مدلدر اين 
 نظر دردر آينده  شده بيني پيش هاي مكانتعيين  منظور بهكاربري 
). مدل زنجيره ماركوف و مدل سلول 10( شود نميگرفته 

مدل ديناميك گسسته در زمان و  درواقعخودكار هر دو 
. مشكل ذاتي زنجيره ماركوف اين است كه اند موقعيت

. احتمال تبديل گيرد نمي نظر دراطلاعات و موقعيت مكاني را 
ممكن است روي هر گره پايه با صحت و دقت همراه باشد، اما 
فقط دانش و آگاهي از توزيع مكاني تصادفي درون هر گروه 

مؤلفه مكاني در خروجي  عبارتي به كاربري اراضي است و
مدل وجود ندارد. به همين سبب از مدل براي اضافه كردن 

سلول  ). مدل36( شود ميمشخصه مكاني به مدل استفاده 
اتوماي زنجيره ماركوف  تركيبي از مدل زنجيره ماركوف و 

تا علاوه بر ساختارهاي مكاني، جهت  استمدل سلول خودكار 
 نظر درهم  LULCر يك از واحدهاي جغرافيايي تغييرات ه

، پروسه زنجيره ماركوف CA-Markovگرفته شود. در مدل 
 برتغييرات زماني را در ميان كلاس كاربري/پوشش زمين 

تغييرات  كه درحالي، كند مياحتمالات تبديل كنترل  اساس
از طريق فيلتر مكاني  شده تعيينقوانين محلي  وسيله بهمكاني 

CA  شود ميتناسب براي هر كاربري كنترل  هاي نقشهيا همان .
، تركيبي از مدل سلول خودكار، مدل زنجيره CA-Markovمدل 

ماركوف، ارزيابي چندمعياره، تخصيص چندمعياره زمين و 
مكاني تغييرات  وتحليل تجزيه منظور بهكاربري اراضي  بيني پيش
ماركوف جهت هر يك از اين تغييرات با آناليز زنجيره  همراه به

مختلف از  هاي گروهتغييرات  CA-Markov). مدل 17( است
مفهوم همسايگي مكاني و  اساس بررا  LULCواحدهاي 

. يكي از الزامات براي كند مي بيني پيشماتريس احتمال انتقال، 

تهيه  CA-Markovتغييرات كاربري اراضي با مدل  بيني پيش
 وسيله بهتا تغييرات مكاني  استتناسب اراضي  هاي نقشه

تناسب براي هر كاربري  هاي نقشهقوانين احتمال از طريق فيلتر 
  كنترل شود.

  
  تناسب كاربري اراضي به روش ارزيابي چند معياره 

تغييرات كاربري اراضي در آينده با  بيني پيش منظور به
تناسب  هاي نقشهنياز به تعيين  CA-Markovاستفاده از مدل 

 شده تعريفاراضي براي هر يك از واحدهاي كاربري اراضي 
تناسب  هاي نقشه. در اين مرحله براي ايجاد استدر منطقه 

 /پوشش زمينكاربرياز واحدهاي  هركداممكاني براي 
)LU/LC(  شده استفاده مكانياز روش ارزيابي چند معياره 

در اين تحقيق مدل  شده  استفادهمعياره  است. مدل ارزيابي چند
) WLC; Weighted linear combinationتركيب خطي وزني (

 .)4محاسبه گرديد ( دست به 4كه از رابطه  است

tୱ୧,୨ ൌ ∑ t୶୧,୨
୫ୀଵ ൈW୫ ൈ C୫	 ]4[                                 

 i.jبيانگر شاخص تناسب براي سلول  tୱ୧,୨در اين رابطه؛ 

 t،W୫در زمان  i.jنمره معيارها براي سلول  t،t୶୧,୨در زمان 
ارزش بولين  C୫و به هريك از معيارها شده  دادهبيانگر وزن 
  .يافته  توسعهمقادير ثابت 

در اين راستا اولين اقدام تعيين معيارهاي دخيل و ايجاد 
. است ها كاربرياز  هركداممعيار در تناسب مكاني  هاي نقشه

سه تابع  اساس بر ها كاربريدر تناسب مكاني  مؤثرمعيارهاي 
مدنظر  )Density) و تراكم (Distanceفاصله ( )،Fuzzyتناسب (
لايه اطلاعاتي شامل  19است. اين معيارها مشتمل بر  قرارگرفته

 سنگي، ارتفاع، درصد شيب، جهت شيب، رخنمون
 پراكنش ،ها جاده زيرزميني، آب منابع فرسايشي، هاي رخساره
 شدت گياهي، پوشش ،شناسي زمين اصلي، هاي آبراهه ،ها آبادي

 شهرها، پراكنش باران، هم هاي منحني نفوذپذيري، فرسايش،
 و هيدرولوژيكي هاي گروه خاك، بافت ،دما هم هاي منحني
 دهي وزن. در اين مدل، فاكتورها به روش فازي استگسل 
. اهميت بين فاكتورها نيز با استفاده از فرآيند شوند ميمجدد 
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 درروش) تعيين گرديده است. AHPتحليل سلسله مراتبي (
AHP، از گيري بهره با و بعد بوده كيفي صورت به ابتدا معيارها 
 يندآفر اين در. شوند مي ارائه كمي صورت به ساعتي جدول
 اگر و شود مي تعيين) Consistency ratio( ناسازگاري نسبت
 سازگاري قبول قابل سطح بر دلالت باشد، 1/0 از كمتر آن ميزان

 تكنيك، اين ممتاز مزاياي از. )33( دارد دو دوبه هاي مقايسه
 از همچنين و است چندمعياره گيري تصميم در آن از گيري بهره
 اصول اساس بر و بوده برخوردار قوي تئوريك مبناي يك

 در مؤثر عوامل ).28( است شده بنانهاده گيري تصميم بديهي
 صورت به AHP مدل در واحدهاي كاربري اراضي از هريك
 مذكور امتيازدهي مدل اساس بر و مقايسه يكديگر با زوجي
 AHPوزن نهايي مربوط به هر كاربري در مدل  كه است شده

نتيجه اين  ارائه گرديده است.در بخش نتايج  5در جدول 
 هاي كلاسفرآيند، ايجاد نقشه تناسب مكاني براي هر يك از 

كاربري رودخانه و منابع آبي (جزء مقادير ثابت  جز به كاربري
تا  صفراست.) در محدوده بين  شده گرفته نظر در بيني پيشدر 

بود كه صفر نشانگر نواحي عدم مناسبت براي كاربري  255
نشانگر نواحي كاملاً مناسب براي كاربري  255مربوطه و 

  . استمربوطه 
  

 بعدي سهاعتبارسنجي مدل ماركوف با استفاده از آناليز 
  پنتيوس و مليوس

يك معيار مناسب در  )Figure of Merit( درجه شايستگي
 FOM. استاعتبارسنجي مدل با استفاده از مقايسه سه نقشه 

 Quantityكمي ( هاي اختلافكه  استدرواقع شاخصي 

disagreement مكاني ( هاي اختلاف) وAllocation 

disagreement كند ميتركيب  باهم) را .FOM  قابليت بيان
 مثال عنوان بهمجزا ندارد،  صورت بهرا  ها اختلافميزان 

با  شده سازي شبيهبيان كند كه چه مقدار از تغييرات  تواند نمي
تغييرات موجود در نقشه مرجع همخواني دارد و همچنين اين 

 هاي اختلافكمي و  هاي اختلافميزان  تواند نميشاخص 
مقايسه كند. لذا در اين تحقيق نحوه محاسبه و  باهممكاني را 

 AD و QDمقادير  اساس بر FOM هاي مؤلفهتفسير هر يك از 

پنتيوس و مليوس توضيح داده خواهد  بعدي سهآناليز  اساس بر
كمي و  هاي اختلاف، FOM هاي مؤلفه). با محاسبه 34شد (

) Total disagreementمكاني و كل اختلاف ( هاي اختلاف
بيانگر حالتي است كه  اختلاف كمي ).18( شود ميمحاسبه 

شده با تعداد  سازي يهشبي يك طبقه در نقشه ها سلولتعداد 
اختلاف . استي همان طبقه در نقشه پايه متفاوت ها سلول

بيانگر حالتي است كه مكان يك كلاس كاربري در نقشه مكاني 
شده با مكان همان كلاس كاربري در نقشه پايه  سازي يهشب

كه  اختلاف كمي كننده بيان 5 رابطه ).24و  23( باشدمتفاوت 
صحيح  شده سازي شبيه هاي سلولدرواقع اختلاف بين تعداد 

)Gain ( سازي شبيه اشتباه به هاي سلول) و تعدادLoss (است .
اختلاف مكاني كه درواقع دو برابر حداقل  كننده بيان 6 رابطه

 هاي سلول) و Loss( شده سازي شبيه اشتباه به هاي سلولمكان 
 اختلاف كمي طوركلي به. است) Gainصحيح ( شده سازي شبيه

و خطاي  Omissionاختلاف خطاي  مطلق قدرمعادل 
Commission معادل دو برابر حداقل خطاي  و اختلاف مكاني
Commission  و خطايOmission جدول ماتريس  اساس بر

و نقشه  شده سازي شبيهه شاز مقايسه دو نق شده حاصلخطاي 
كل اختلاف كه درواقع جمع  كننده بيان 7 رابطة .استمرجع 

  .استاختلاف كمي و اختلاف مكاني 
Quantity	Disagreement ൌ |Gain െ 	Loss| ]5[              

 
Allocation	Disagreement ൌ 2	minimum	ሺݏݏܮ,  	ሻ݊݅ܽܩ

]6[                                                                                     

             
Total	Disagreement ൌ Quantity	Disagreement 
Allocation	Disagreement ]7[                                    

 
FOM شده مشاهده تغييرات شده سازي شبيه بيانگر تلاقي 

 و شده مشاهده تغييرات اتحاد بر تقسيم تغييرات، سازي شبيه و
 كه است 100 تا صفر دامنه از و است تغييرات شده سازي شبيه
 شده بيني پيش و واقعي تغييرات بين همپوشاني هيچ يعني صفر
 تغييرات بين كامل همپوشاني يعني درصد 100 و ندارد وجود
  .)34و  31) (8 رابطهدارد ( وجود شده بيني پيش و واقعي



  1399/ شماره دوم) تابستان يازدهمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

10  

FOM ൌ 	B	/	ሺA  B  C  Dሻ  ]8[                               

 تغيير به توجه با خطا از اي منطقه A در اين رابطه؛
 ،است پايدار منطقه عنوان به كه است سازي شبيه در شده مشاهده

B سازي شبيه در شده مشاهده تغيير به توجه با درست اي منطقه 
 علت خطابه از اي منطقه C ،است تغيير منطقه عنوان به كه است
 اشتباه طبقه به تغيير عنوان به سازي شبيه در شده مشاهده تغيير
 شده مشاهده پايداري به توجه با كه خطا از اي منطقه D و است

در اعتبارسنجي  ).24و  23( است شده قلمداد تغيير عنوان به
و  A ،Bحالت وجود دارد كه پنج پنتيوس و ملينوس  بعدي سه
C  سه كاربري متفاوت در سه دوره، كاربري آخرين سال

 A-A-A .است شده سازي شبيهو سال  ، سال مرجعاي مشاهده
كه كاربري در سه دوره آخرين سال  است اين بيانگر

-A. استمشابه  شده سازي شبيه، سال مرجع و سال اي مشاهده

A-B  و  اي مشاهدهكه كاربري در آخرين سال  است اينبيانگر
 اشتباه به شده سازي شبيهاما عمل  استسال مرجع يكسان 

كه كاربري  است اينبيانگر  A-B-Cكاربري را تغيير داده است. 
به سال مرجع تغيير كرده است و  اي مشاهدهدر آخرين سال 

 A-B-Bكرده است.  بيني پيش اشتباه بهاين تغيير را  سازي شبيه

به سال  اي مشاهدهكه كاربري از آخرين سال  است اينبيانگر 
اين تغيير را  درستي هب سازي شبيهمرجع تغيير كرده و عمل 

كه كاربري از  است اينبيانگر  A-B-Aكرده است.  بيني پيش
به سال مرجع تغيير كرده ولي عمل  اي مشاهدهآخرين سال 

را بدون تغيير  شده سازي شبيهكاربري سال  اشتباه به سازي شبيه
ميزان مساحت هر يك از اين  درنهايتكرده است.  بيني پيش

و مقدار  شود ميملينوس  - لي پنتيوس حالات وارد ماكرو اكس
) و درجه شايستگي QD)، خطاي كمي (ADخطاي مكاني (

)FOM نمودار  صورت بهرا  بعدي سه) را محاسبه و اعتبارسنجي
  ).34و  23( دهد ميكاربر قرار و نقشه در اختيار 
است.  شده دادهمراحل انجام تحقيق نشان  2در شكل 
ي كاربري اراضي، بند طبقه، پنج مرحله، 2مطابق شكل 

، تهيه LCMسازي تغييرات كاربري با استفاده از ابزار  مدل
ي تناسب با استفاده از روش ارزيابي چندمعياره ها نقشه

)MCE ،(بيني تغييرات كاربري اراضي آينده با مدل  يشپCA-

Markov  ي پنتيوس و ملينوس در فرآيند بعد سهو آناليز
 كاليبراسيون انجام شد.
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  نمودار جرياني مراحل مختلف انجام پژوهش. 2شكل

                                                    Fig 2. Diagram of different stages of research 

  
  نتايج
  ريتصاو يبند طبقه

 يبند طبقهآشكارسازي و  منظور بهدر اين تحقيق 
 1987-2017طي دوره مطالعاتي  دركاربري اراضي  يها كلاس

يبان بردار پشت ينماش يتمالگور با ءگراي يش يبند طبقه از

ي كاربري بند كلاسهنتايج حاصل از  3شكل در استفاده شد. 
 SL50الگوريتم ماشين بردار پشتيبان با مقياس  بر اساساراضي 

نشان  2017و  2009، 2000، 1987دوره مطالعاتي  براي چهار
  است. شده  داده

  



  1399/ شماره دوم) تابستان يازدهمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

12  

  

  
  در طول دوره مطالعاتي ماشين بردار پشتيبانالگوريتم  بر اساسكاربري اراضي  يبند كلاسه. 3شكل

Fig 3. Land use classification based on support vector machine algorithm during the study period 
  

  يبند طبقهارزيابي صحت 
پارامترهاي ارزيابي صحت شامل دقت كلي،  2در جدول 

يدكننده، ضريب كاپا براي هر كلاس تولصحت كاربر، صحت 
با پشتيبان الگوريتم ماشين بردار  بر اساسكاربري اراضي 

 مطالعاتي آورده شده است. يها دورهكل براي  SL50مقياس 
الگوريتم ماشين بردار پشتيبان  دهد كهنشان مي 2نتايج جدول 

ءگرا بيشترين ميزان  يشي كاربري اراضي به روش بند طبقهدر 
 55/18و  12/19يب با به ترتخطاي اضافه و خطاي حذف 

در نقشه كاربري  اراضي زراعيمرتعي و  ياراضدرصد در 
ترين صحت توليدكننده به ميزان  يينپا. است 2009اراضي سال 

در نقشه  يمرتعاراضي درصد مربوط به كلاس كاربري  49/71
صحت كاربر به ميزان  ترين يينپاو  2009كاربري اراضي سال 

در نقشه  يزراعاراضي درصد مربوط به كلاس كاربري  45/71
دقت اين جدول  بر اساس. است 2017كاربري اراضي سال 

 قابلدرصد و  85در هر چهار دوره، بالاي  ضريب كاپاو  كلي
  .است قبول 
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  ءگرا يش يبند درروش طبقه ماشين بردار پشتيبان يتمبر اساس الگور ها ياز كاربر يكهر  يخطا و صحت برا يپارامترها. 2جدول
Table 2. Error and accuracy parameters for each land use based on the support vector machine algorithm in the 

object-oriented classification method 
  Error parameters پارامترهاي خطا Land use classes طبقات كاربري اراضي

2017    
  يزراعاراضي 

Croplands 

  اراضي باير
Barren Land 

  اراضي جنگلي
Forestlands 

  يمناطق مسكون
Residential  

  اراضي مرتعي
Rangeland 

  آبي خازنم
Water  

  رودخانه
River  

   كاربري اراضي
Land use 

   Commission errorخطاي اضافه (%) 2/45 90/6  87/14  1/59 2/55 17/57 88/12
  Omission error  خطاي حذف (%) 3/54 2/13 11/56  10/31 0/56 19/12 10/78
   Producer accuracy(%) دكنندهيتولصحت  91/25 89/69 83/88 83/87 99/44 76/22 87/22
71/45 87/12 95/13 73/10 72/43 99/41 27/95    User accuracy صحت كاربر (%)

   Overall accuracyدقت كلي (%) 65/92
  Kappa coefficient ضريب كاپا 91/0

2009    
   Commission errorخطاي اضافه (%) 1/25 59/0  57/17  90/6 87/4 88/12 55/18

  Omission error  خطاي حذف (%) 4/28 31/6 12/19 13/8 0/56 78/10 78/8
  Producer accuracy (%) دكنندهيتولصحت  56/90 83/98 47/81 49/71 42/97 81/92 56/87
68/86 64/75 19/98 26/81 64/80 78/92 41/93    User accuracy كاربر (%)صحت 

   Overall accuracyدقت كلي (%) 26/92
  Kappa coefficient ضريب كاپا 89/0

2000    
   Commission errorخطاي اضافه (%)  65/8 59/8  56/9  24/7 34/2 94/3 68/6
  Omission error  خطاي حذف (%) 37/7 67/0 68/4 58/8 42/0 70/1 24/5
   Producer accuracy(%) دكنندهيتولصحت  65/89  33/99 32/85 65/84 58/99 30/98 76/89
32/89 06/96 66/97 76/86 44/90 41/91 65/88    User accuracy صحت كاربر (%)

   Overall accuracyدقت كلي (%) 12/95
  Kappa coefficient ضريب كاپا 93/0

1987    
   Commission errorاضافه (%)خطاي  32/10 45/15  04/10  57/8 32/2 48/3 78/8
  Omission error  خطاي حذف (%) 47/9 86/12 63/12 24/8 30/0 79/4 50/5
   Producer accuracy(%) دكنندهيتولصحت  35/82 14/74 37/87 76/88 70/99 21/95 50/94
22/91 52/96 68/97 43/91 96/89 55/84 41/85    User accuracy صحت كاربر (%)

   Overall accuracyكلي (%)دقت  19/92
  Kappa coefficient ضريب كاپا 88/0

  
 LCMتغييرات كاربري اراضي با ابزار 

الگوريتم  اساس برپس از تهيه نقشه كاربري اراضي 
دوره  4براي  ءگرا شي بندي طبقه درروشماشين بردار پشتيبان 

 2017تا  1987كاربري از سال  هاي كلاسمطالعاتي، مساحت 
 2017تا  1987از سال  ها آناستخراج شد تا تبديل و تغييرات 

  است. شده ارائه 3مشخص شود كه نتايج آن در جدول 
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1987 -2017 يها سالدر طي  LCMبا استفاده از ابزار  شده استخراجكاربري اراضي  يها كلاس. مساحت 3جدول
Table 3. Area of land use classes extracted using LCM tools during 2017-2017 

1987 2000 2009 2017
 كاربري اراضي

Land use
مساحت  

هكتار) 1000(  

مساحت (%) مساحت
هكتار) 1000(  

مساحت
(%)

مساحت
هكتار) 1000(

مساحت
(%)

مساحت
هكتار) 1000(

مساحت
(%)

189/5 23/9 186/5 23/6 184/1 23/3 182/1 23/0 Forestlands اراضي جنگلي

270/9 34/2 279/8 35/4 304/1 38/4 313/0 39/5 Croplands اراضي زراعي

82/5 10/4 102/9 13/0 92/3 11/7 Rangeland اراضي مرتعي 5/9 46/7

1/5 0/2 4/0 0/5 3/8 0/5 3/0 0/4 Water آبي خازنم

231/1 29/2 200/7 25/4 188/1 23/8 224/5 28/4 Barrenland اراضي باير

8/0 1/0 9/7 1/2 11/3 1/4 14/4 1/8 Residential يمناطق مسكون

8/1 1/0 7/9 1/0 7/8 1/0 7/8 1/0 River رودخانه

)4(شكل  شده تهيهكاربري اراضي  بندي طبقه هاي نقشه
افزار نرمو پايش تغييرات كاربري اراضي وارد  سازي مدلجهت 

موردمطالعه هاي سالدر  ها كاربريتا تغييرات  ادريسي شد
(افزايش وگردد. نمودار اين مدل تغييرات كل  سازي مدل

است. شده دادهنشان  4در شكل  ايجادشدهو خالص كاهش) 
در سال دهد مينشان  4در شكل  ها كاربريتغييرات خالص 

2956اراضي جنگلي و باير به ترتيب به مقدار  2000به  1987
است و اراضي زراعي، مرتعي و يافته كاهشهكتار  30399و 

هكتار 1669و  20395، 8944مسكوني به ترتيب به مقدار 
اراضي جنگلي و 2009به  2000در سال است.  يافته افزايش

است يافته كاهشار هكت 12635و  2425باير به ترتيب به مقدار 
،24231و اراضي زراعي، مرتعي و مسكوني به ترتيب به مقدار 

تا 2009است. در سال  يافته افزايشهكتار  1658و  10600
و 1969مقدار  ترتيب به مرتعي بهجنگلي و اراضي  2017

است و اراضي زراعي، باير و يافته كاهشهكتار  45269
هكتار 3106و  36431، 8898مسكوني به ترتيب به مقدار 

بر 2017تا  1987ساله از سال  30در دوره  است. يافته افزايش
تغيير مثبت مربوط ترين بيش ،4شكل در  شده ارائهنتايج  اساس

زراعي و در تغييرات منفي مربوط به به افزايش كاربري اراضي
موردنظركاهش كاربري اراضي جنگلي و مرتعي در طول دوره 

درصد در دوره 8/4كاهش اراضي جنگلي با  ترين بيش. است
درصد 3/5افزايش اراضي زراعي با  ترين بيش، 2017-2000

9كاهش اراضي مرتعي با  ترين بيش، 1987-2017در دوره 
افزايش اراضي باير با ترين بيش، 2009-2017درصد در دوره 

افزايش اراضي ترين بيشو  2009-2017درصد در دوره  6/4
داده رخ 1987-2017در دوره  درصد 8/0مسكوني و صنعتي با 

است.
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  LCMي كاربري اراضي در قالب افزايش و كاهش (الف) و تغييرات خالص (ب) با استفاده از ابزار ها كلاس. تغييرات 4شكل

  : رودخانه)7: مناطق مسكوني، 6: اراضي باير، 5: مخازن آبي، 4: اراضي مرتعي، 3: اراضي زراعي، 2: اراضي جنگلي، 1(
Fig 4. Land use change in the form of gain and losses (a) and net change (b) using the LCM tool (1: Forestlands, 2: 

Croplands, 3: Rangelands, 4: Water, 5: Barrenland, 6: Residential, 7: River) 
  

 تغييرات كاربري اراضي با مدل ماركوف بيني يشپ

تغييرات كاربري اراضي با استفاده از  بيني پيش منظور به
اقدام به مقايسه زوجي هر  AHPدر مدل  CA-Markovمدل 

وزن نهايي  كهها شد  در تناسب كاربري مؤثريك از فاكتورهاي 
 شده ارائه 4در جدول  AHPمربوط به هر كاربري در مدل 

در  مؤثربعد از انجام مقايسه زوجي هريك از پارامترهاي  است.
 5در شكل ها، نقشه تناسب كاربري تهيه شد.  تناسب كاربري

معياره  چند ارزيابي روش به شده تهيهتناسب  هاي نقشه
)MCE( است. شده دادهنشان  براي هر واحد كاربري اراضي  

  
  

 
 در مدل ماركوف )MCE( معياره چند ارزيابيروش  بر اساستناسب اراضي هر يك از واحدهاي كاربري اراضي . 5كلش

Fig 5. Land suitability of each land use based on the multi-criteria assessment method (MCE) in Markov model 

  

 (الف)

 )ب(

ري
كارب

ب 
ناس

ش ت
فزاي

ا
 

 مرتع زراعت جنگل

رودخانه و  مسكوني باير
 مخارن آبي
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AHPدر ارزيابي چندمعياره در مدل  يموردبررس هاي يكاربروزن نهايي هر يك از . 4جدول

Table 4. Final weight of the land use classes in multi-criteria evaluation in AHP model 
جنگل

Forestlands

وزن
Weight

زارعت
Croplands  

وزن
Weight  

مرتع
Rangelands

وزن
Weight  

باير
Barrenland

وزن
Weight  

مسكوني
Residential

وزن
Weight  

بافت خاك
Soil texture

حاصلخيزي خاك0728/0
Soil fertility

گروه1946/0
هيدرولوژيكي
Hydrologic 

group

فرسايش خاك  1
Soil erosion

شيب1309/0
Slope

3180/0

گروه
هيدرولوژيكي

گروه  5/0شيب1336/0بافت خاك0368/0
هيدرولوژيكي

0859/0فاصله از شهر0779/0

Hydrologic 
group  

Soil texture  Slope  Hydrologic 
group  

Distance from 
city  

0285/0فاصله از گسل0321/0 رخنمون سنگي  3تناسب مرتع0509/0رخنمون سنگي0300/0 رخنمون سنگي
Rock outcrop  Rock outcrop  Range 

suitability  
Rock outcrop  Distance from

Fault  
0416/0 فاصله از رودخانه 0493/0شيب  25/0فاصله از جاده 0917/0شيب1849/0بارندگي

Pricipitation  slope  Distance from 
roud  

slope  Distance from 
river  

2143/0از جاده فاصله2488/0يشناس نيزم  33/0فاصله از روستا 0524/0ارتفاع0399/0شيب
slope  Height  Distance from 

village  
Geology  Distance from 

roud  
0599/0 فاصله از روستا  4610/0تناسب باير  05/0  نسبت سازگاري 3348/0 تناسب كشاورزي 1607/0ارتفاع

Height  Crop suitability  Consistency 
ratio  

Barren 
suitability  

Distance from 
village  

نسبت0180/0 فاصله از رودخانه 3342/0 تناسب جنگل
سازگاري

تراكم جمعيت  02/0
شهري

1499/0

Forest 
suitability  

Distance from 
river  

Consistency 
ratio  

Urban 
population 

density  
تراكم جمعيت  0247/0فاصله از جاده  1408/0يشناس نيزم

روستايي
1019/0  

Geology  Distance from 
roud  

Urban 
population 

density  
  02/0نسبت سازگاري  0355/0فاصله از روستا  04/0  نسبت سازگاري
Consistency 

ratio  
Distance from 

village  
Consistency 

ratio  
  0638/0  فاصله از منابع آبي
Distance from 
water resource  
  03/0نسبت سازگاري
Consistency 

ratio  

تغييرات كاربري اراضي بيني يشپدر تحقيق حاضر براي 
يها سلولماركوف و  هاي يرهزنجبا استفاده از روش تلفيق 

جينتا ينان از درستيصحت و اطم يپس از بررسخودكار، 

،ي مطالعاتيها دوره يبرا تغييرات كاربري اراضياز  حاصـل
- 2000-2009سه وضعيت بررسي شد. در وضعيت اول، دوره 

و در 2000-2009- 2017، در وضعيت دوم، دوره 1987
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در نظر گرفته شد. در  1987-2009-2017وضعيت سوم، دوره 
اين مرحله با استفاده از ماتريس تبديل، وضعيت هر يك از 

بررسي شد. وضعيت اول به دليل پايين بودن مقادير  ها هدور
) از فرآيند 84/0و  85/0كاپا و خطاي استاندارد به ترتيب (

زنجيره ماركوف حذف گرديد و دو وضعيت دوم و  يساز مدل
سوم بررسي شد. در وضعيت دوم، با استفاده از ماتريس تبديل، 

- 2017 سال ،كاليبراسيوندوره  عنوان به 2000-2009سال 
انتخاب شد و براي سال  اعتبارسنجي دوره عنوان به 2009

شد. در وضعيت سوم، با  بيني يشپتغييرات پوشش زمين  2017
دوره  عنوان به 1987- 2009استفاده از ماتريس تبديل، سال 

 اعتبارسنجي دوره عنوان به 2009-2017سال ، كاليبراسيون
 بيني يشپتغييرات پوشش زمين  2017انتخاب شد و براي سال 

در مدل زنجيره  مورداستفادهكاربري  يها نقشه 6شكل شد. در 
براي هر دو  اعتبارسنجي و كاليبراسيونماركوف براي دوره 

  است. شده دادهوضعيت نشان 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )2000-2009-2017، ب: دوره 1987-2009-2017دوره . كاليبراسيون و اعتبارسنجي در دو حالت در مدل ماركوف (الف: 6شكل
            Fig 6. Calibration and validation in two modes in Markov model (A: 1987-2009-2017, B: 2000-2009-2017) 

 
  

ملينوس تغييرات كاربري اراضي با  - پنتيوس يبعد سهآناليز 
 مدل ماركوف

ضي سال ابراي كاربري ار بيني يشپاز  آمده دست بهنتايج 
واقعي  يها دادهبا  (ب)و  (الف)براي هر دو وضعيت  2017

، با استفاده از آناليز 2017سال  شده يبند طبقهكاربري اراضي 

 8مليوس بررسي شد كه نتايج آن در جدول  -پنتيوس يبعد سه
با انتخاب  (ب)وضعيت ، 5جدول  بر اساساست.  شده ارائه

- 2017، سال كاليبراسيوندوره  عنوان به 2000-2009سال 
 يبعد سهآناليز  بر اساساعتبارسنجي  دوره عنوان به 2009

 يببه ترت( ADو  QD مقادير ينتر كممليوس داراي  -پنتيوس

 با مدل ماركوف شدهبينييشپ 2017كاربري اراضي 

 2009 كاربري اراضي 1987كاربري اراضي 

 2009كاربري اراضي 

 با مدل ماركوف شدهبينييشپ 2017كاربري اراضي 

 2000كاربري اراضي 

 اعتبارسنجي كاليبراسيون

 (ب)

 (الف)

·
 كاليبراسيون اعتبارسنجي
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)، بيشترين52/8( FOM )، بيشترين مقدار23/5 و 75/3برابر 
تركيب زنجيره يساز مدل. در فرآيند است) 11/89مقدار كاپا (
با 2000-2009-2017خودكار، دوره  يها سلولماركوف و 

بيني يشپبراي نقشه  يدشدهتولپذيرش ماتريس احتمال انتقال 
كاربري براي دوره زماني بعدي انتخاب شد.

براي هر واحد كلاس كاربري اراضي و كل كاربري اراضي در مدل زنجيره ماركوف ياعتبارسنج. نتايج 5جدول
Table 5. Validation results for each unit of land use class and total land use in Markov chain model

ضريب
كاپا

)Kno(

درجه
شايستگي

)FOM(

اختلاف
)ADمكاني (

اختلاف
)QDكمي (

ضريب
افزايشي

)Gain(

ضريب ثابت
)Persistence(

ضريب
كاهشي

)Loss(

)LULCكاربري اراضي (

20
17

-
20

00
-

19
87

88/77

54/77 05/3 96/2 20/2 55/19 46/3 Forestlands اراضي جنگلي
04/68 62/3 46/2 26/4 80/29 Croplands اراضي زراعي 73/9

99/52 13/3 40/1 83/1 70/1 Rangelands اراضي مرتعي 20/4

65/87 57/0 58/1 68/0 38/0 Water آبي خازنم 45/0

51/69 90/1  70/5  35/9 21/26 Barrelands اراضي باير 15/2

33/53 81/1  20/1  69/2 06/1 Residential يمناطق مسكون 78/0

37/88 14/1 14/2 78/0 99/0  River رودخانه 85/0

15/5  11/10  64/8  57/11  87/75  52/12  Total كل

11/89

78/85 94/1 67/1 85/2 63/20 38/2 Forestlands اراضي جنگلي

20
17

-
20

09
-

20
00

  

37/78 37/1 25/1 50/3 72/33 81/1 Croplands اراضي زراعي

94/63 82/2 35/1 56/1 71/15 18/2 Rangelands مرتعياراضي 

45/91  14/0 16/0 01/0 38/1 27/0 Water آبي خازنم

84/67 71/1 41/1 08/4 03/26 33/2 Barrelands اراضي باير

58/65 54/0  53/1 04/2  50/11 34/0 Residential يمناطق مسكون

45/93 15/0 18/0 06/0 99/0 014/0  River رودخانه

52/8 23/5  75/3  73/8  86/89  16/9  Total كل

درمليوس  -پنتيوس يبعد سهنتايج حاصل از آناليز 
كاربري اراضي بيني يشپ منظور بهاعتبارسنجي فرآيند ماركوف 

زنجيره ماركوف يساز مدل) در فرآيند 2035دوره بعدي (سال 
-A حالتپنج . در اين مرحله است شده دادهنشان  6در جدول 

A-A ،A-A-B ،A-B-C ،A-B-B و A-B-A براي سه نقشه
شده بيني يشپ 2017و  شده سازي يهشب 2017، 2009 يها سال

بر. ارائه گرديده است 6كه نتايج آن در جدول  بررسي شد
شده يساز هيشبتغيير در مقادير  7و شكل  6جدول  اساس

)A-A-B(  ثابت ماندن صورت بهتغيير  يساز هيشبو )A-B-A(
. لذا در فرآينداستدرصد  39/5درصد و  41/1برابر  بيبه ترت

94/89معادل  شده يساز هيشبتداوم صحيح مقادير  ،ماركوف
مدل ماركوف قادر به .استاز كل تغييرات كاربري درصد 

درصد 20/2به ميزان ) A-A-B( صحيح تغييرات يساز هيشب
شده مشاهدهو  شده يساز هيشبدر فرآيند ماركوف تغييرات  بود.

65/8و  68/4معادل  مليوس -پنتيوس يها شاخص بر اساس
درصد محاسبه گرديد.
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 2000-2009-2017دوره در  ماركوف يندفرآ يدر اعتبارسنج يوسمل -يوسپنت يبعد سه يزآنال يجنتا. 6جدول 

Table 6. Results of three-dimensional analysis of Pentius-Melius in validation the Markov process in the period 2000-
2009-2000 

 درصد Component حالت

A-A-A( Persistence simulated correctly (A-A-A)  94/89( يساز هيشبتداوم صحيح   
 A-A-B( Persistence simulated as change (A-A-B)  1/41( شده يساز هيشبتغيير در 

 A-B-C( Change simulated as change to wrong category (A-B-C) 1/06( اشتباه بهي تغيير كاربري ساز هيشب
 A-B-B( Change simulated correctly (A-B-B)  2/20( شده يساز هيشبي درست بهتغيير 

 A-B-A( Change simulated as persistence (A-B-A)  5/39( ثابت ماندن صورت بهي تغيير ساز هيشب
 Total  100 جمع

 Simulated change  4/68 شده يساز هيشبتغييرات 
 Observed change  8/65 شده مشاهدهتغييرات 

  
، A-A-A ،A-A-B ،A-B-C پنج حالت مقادير 7در شكل 

A-B-B و A-B-A  براي سه پنتيوس و ملينوس  يبعد سهدر آناليز
 شده بيني يشپ 2017و  شده سازي يهشب 2017، 2009 يها سالنقشه 
 است. شده دادهنشان 

  

  
  ماركوفمدل لينوس در اعتبارسنجي م و يومپنت يبعد سهدر آناليز  A-B-Aو  A-A-A ،A-A-B ،A-B-C ،A-B-B پنج حالت. 7شكل

Fig 7. Five modes A-A-A, A-A-B, A-B-C, A-B-B, and A-B-A in the three-dimensional analysis of Pentium and 
Melinos in Markov model validation. 
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 شده بيني يشپبعد از اعتبارسنجي تغييرات كاربري اراضي 
حالت موجود در  5تحليل  بر اساسدر مدل زنجيره ماركوف، 

پنتيوس و ملينوس، مدل زنجيره ماركوف با  يبعد سهآناليز 
كارايي نشان از درصد،  92/89 سازي يهشبصحيح  بيني يشپ

بعد از بود.  سازي يهشببالاي مدل زنجيره ماركوف در فرآيند 
نقشه كاربري اراضي  اجراي تحليل زنجيره ماركوف بر روي

، يك ماتريس يا ماهوارهتصاوير  يبند طبقهاز  آمده دست به
 يافته انتقال) و ماتريس مساحت 7(جدول  احتمال انتقال

 دهنده نشانل زير، رديف و) ايجاد شد. در هر دو جد8(جدول 

كاربري اراضي در  دهنده نشانكاربري اراضي دوره اول و ستون 
احتمال اينكه هر نوع كاربري  8و  7. در جداول استدوره دوم 
 .كند يمهر موقعيت مكاني در آينده پيدا شود را بيان اراضي در 

تغييرات كاربري اراضي با  بيني يشپ منظور بهدر اين تحقيق 
 يافته انتقالاستفاده از مدل زنجيره ماركوف، از جدول مساحت 

نقشه  9شكل استفاده شد. در  2017سال  بيني يشپو تصوير 
با استفاده از مدل تلفيقي سلول  2017براي سال  شده بيني يشپ

  است. شده دادهخودكار و زنجيره ماركوف نشان 

  
  2000-2009 -2017احتمال انتقال دوره  ماتريس .7جدول

Table 7. Transfer probability matrix period 2000-2009-2017  
  اراضي جنگلي  

Forestlands  
  اراضي زراعي
Croplands  

  اراضي مرتعي
Rangelands  

  آبي خازنم
Water  

  اراضي باير
Barrelands  

 يمناطق مسكون
Residential  

  رودخانه
River  

    اراضي جنگلي

Forestlands 
0/8371 0/0381 0/1247 0/0000 0/0000 0/0001 0/0000 

 Croplands 0/0105 0/8943 0/0392 0/0049 0/0456 0/0055 0/0000 اراضي زراعي
 Rangelands 0/0474 0/1918 0/6620  0/0000  0/0981 0/0007 0/0000 اراضي مرتعي

 Water 0/0000 0/3851 0/0000 0/6149 0/0000  0/0000 0/0000 آبي خازنم
 Barrelands 0/0002 0/1101 0/0628 0/0000 0/8269 0/0000 0/0000 اراضي باير

 يمناطق مسكون
Residential 

0/0003 0/0148 0/0007 0/0000 0/0016 0/9827 0/0000 

 River  0/0000 0/0080 0/0000 0/0011 0/0000 0/0000 0/9909 رودخانه
  

  2000-2009 -2017دوره  يافته انتقالمساحت  ماتريس .8جدول
Table 8. Transfer area matrix period 2000-2009-2017   

  جنگلياراضي   
Forestlands  

  اراضي زراعي
Croplands  

  اراضي مرتعي
Rangelands  

  آبي خازنم
Water  

  اراضي باير
Barrelands  

 يمناطق مسكون
Residential  

  رودخانه
River  

   اراضي جنگلي 

Forestlands 
1472231 66969 219355 0 0 185 0 

 Croplands 35249 3013657 132163 16539 153735 18505 0اراضي زراعي 
 Rangelands 61854 250298 864047 0 128101 973 0اراضي مرتعي 

 Water 0 16213 0 25887 0 0 0 آبي خازنم
 Barrelands 328 228998 130546 0 1719173 48 0اراضي باير 
 Residential 37 1858 85 0 200 123647 0ي مناطق مسكون

 River  0 694 0 94 0 0 86157رودخانه 
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نقشه ينبضريب كاپاي حاصل از ماتريس خطا 
ياراض يو نقشه كاربر ماركوف يساز مدل از آمده دست به
به درصد 15/91، 2017سال  ير لندستاز تصو آمده دست به

براي ايجاد سناريوي تغييرات كاربري اراضي آينده دست آمد.
در دوره دوم، مدل داده رختغييرات  بر اساس، 2035در سال 

و 2009 يها سالكاربري اراضي  يها نقشهماركوف بر روي 
تلفيقي سلول خودكار و يساز مدلدر فرآيند اجرا شد.  2017

حاصل از 2017سال نقشه كاربري اراضي زنجيره ماركوف، 
از آمده دست بهماركوف با نقشه كاربري اراضي  يساز مدل

بر اساس ءگرا يش يبند طبقهاز  2017 سال تصوير لندست
و با استفادهنقشه مرجع  عنوان بهالگوريتم ماشين بردار پشتيبان 

2000-2009 - 2017دوره  يافته انتقالماتريس مساحت از 

اجرا 2035 سال ياراض يكاربر تغييرات بينـي يشپـ منظور به
.)8(شكل  شد

عمده تغييرات 2035تا سال  2017از سال  8مطابق شكل 
به يببه ترتمربوط به كاهش وسعت اراضي جنگلي و باير 

و در مقابل اين كاهش استهكتار  6961و  16966ميزان 
كاربري، افزايش وسعت اراضي زراعي، مرتعي و مسكوني به

هكتار مشاهده خواهد شد. 3825و  3913، 20397ميزان 
تغييرات چشمگير افزايش وسعت اراضي زراعي و كاهش

. اينشود يم بيني يشپوسعت اراضي جنگلي در اين دوره 
به سمت اراضيتغييرات بيانگر روند تغييرات اراضي جنگلي 

مرتعي و زراعي و تغييرات اراضي باير به سمت اراضي زراعي،
.استمرتعي و مسكوني 

ماركوف يرهزنج يسلول اتوما يقيتلف با استفاده از مدل 2035تغييرات كاربري اراضي سال  بيني يشپنقشه . 8شكل
Figure 8. Map of  the predicting land use changes for 2035 using the Cellular Automata- Markov Chain Model
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گيري يجهنتبحث و 
با استفاده از ابزار ياراض يكاربر ييراتتغ يآَشكارساز

LCM آبخيز حوزه در 1987 – 2017 ساله يسدوره  يبرا
يجنگل، زارعت و نواح ينشان داد كه كاربر رود گرگان
يريچشمگ ييراتمنطقه تغ يندوره در ا ينا يدر ط يمسكون

ياراض يكاربر ييراتتغ بيني يشپحاصل از  يجداشته است. نتا
يسلول اتوما يقيتلفبا استفاده از مدل  يندههجده سال آ يدر ط
LCMبا ابزار  آشكارشده ييراتدر ادامه تغ يزن ماركوف يرهزنج

يدهبا پد يآت يانسال ياست كه در ط يتواقع يننشانگر ا
ررسيب .بود يمخواه رو روبهحوزه  يندر ا يدشد ييزدا جنگل

با استفاده يندهآ يكاربر يساز شبكهمدل  يحاصل از اجرا يجنتا
ييراتتغ توان يمانتقال ماركوف نشان داد كه  ينگراز تخم
بيني يشپموجود  يطيمح يطرا با توجه به شرا يندهآ يكاربر

در رود گرگان يزاست كه در حوزه آبخ ينا دهنده نشانكرد كه 
يشمنطقه افزا ينا در شدت بهعت ازر يندههجده سال آ يط

و جامع، منابع بلندمدت يريتبا مد يدخواهد داشت لذا با
منابع ينا يبحفظ كرد و تا حد امكان مانع از تخر وخاك آب

ارزشمند شد.
مدل ييكارا يانگرب يساز مدلدر بخش  يقتحق ينا يجنتا

ييراتتغ سازي يهشبدر  ماركوف يرهزنج يسلول اتوما يقيتلف
يبعد سه يلتحل روش به يزآبخ يها حوزه ياراض يكاربر

حاصل از يجكه با نتا است يعيمنابع طب يريتمد منظور به
)، كيلي6بيگي حيدرلو و همكاران (توسط  شده انجام يقاتتحق

محمدي و)، 19منصور و همكاران ()، 14و همكاران (
صالحي و همكاران و )22مونتالي و همكاران ()، 21همكاران (

يرهزنج يسلول اتوما يقيتلفمدل  ييبر كارا) مبني 29(
در امر يزير برنامه منظور به ييراتتغ بيني يشپدر  ماركوف
يهمخوان يعيمنابع طب يباز تخر يريو جلوگ يدارتوسعه پا

دارد.
يزانم ياندر ب ينقش مهم FOMو  QD، ADشاخص  سه

ياراض يكاربر بيني يشپو  ياراض يكاربر يبند صحت طبقه
ينهدرزمشده  انجام يقاتحاصل از تحق يجداشت كه با نتا

توسط FOMو  QD ،AD يها صحت با شاخص يابيارز

)، پنتيوس و23پنتيوس و ملينوس ()، 20معماريان و همكاران (
داشت. يهمخوان )34)، و وارگا و همكاران (24همكاران (

نتايج تغييرات كاربري اراضي مطالعه شده با استفاده از
در ماركوف يرهزنج يسلول اتوما يقيتلفو مدل  LCMابزار 

هكتار 24309بيانگر تخريب بيش از  2035تا  1987طي دوره 
هكتار از اراضي مرتعي و افزايش 31921از اراضي جنگلي و 

كه بيانگر استهكتار  62421زراعت در حوزه به مساحت 
در اين حوزهپيش رو  هاي يتراش جنگلانساني و  يها دخالت
.است
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Abstract  
Background and Objective Land use/cover changes 
(LU/LC) are considered as one of the most important 
issues in natural resource management, sustainable 
development and the environmental changes on a 
local, national, regional and global scale. Changing 
uses into each other and changing permissible uses 
into impermissible uses such as changing agricultural 
lands into residential regions or changing rangelands 
into eroded and low-yielding dry farming lands are 
always considered as importand issues in natural 
resources. Detection of the patterns of the land use 
changes and prediction of the changes in the future to 
carry out suitable planning for optimal utilization of 
uses in natural resource management reveal the need 
for modeling spatial and temporal changes of LU/LC.  
This study aims to assess the efficiency of the 
integrated model of Markov chain automatic cell (CA-
Markov model) in simulation and prediction of spatial 
and temporal changes of Land use/Land cover 
(LU/LC) in Gorgan-rud river basin by applying three-
dimensional Pentius-Melinus analysis in calibration of 
land use changes by using three assessment indices of 
Quantity Disagreement, Allocation Disagreement and 
Figure of Merit as new indices in the assessment of 
the accuracy of CA-Markov model.  
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Materials and Methods In this research, the Earth 
observing sensor images of Landsat-5 Thematic 
Mapper (TM) and Landsat-8 Operational Land Imager 
(OLI) acquired from the U.S. geographical site 
dependent on the U.S. Geographical Survey (USGS) 
were used to predict land use changes by using the 
integrated model of Markov chain automatic cell in 
Gorgan-rud river basin. Seven land use classes were 
separated for Gorgan-rud river basin including forest 
land class with the use code 1, agricultural land class 
with the use code 2, rangeland class (a mixture of 
shrubbery,langeland,agriculture) with the use code 3, 
water bodies class with the use code 4, barren land 
class (barren, rangeland, agriculture) with the use code 
5, residential and industrial region class with the use 
code 6, streambed class with the use code 7. 
In this study, object-oriented classification method and  
Support Vector Machine (SVM) algorithm were used 
to classify Landsat 5 and 8 satellite images and extract 
the land use classes of Gorgan-rud river basin. 
Segmentation scale  in this algorithm on a 50 unit 
scale (SL 50) was selected to classify the satellite 
images of 1987, 2000, 2009 and 2017. The assessment 
of the accuracy of Support Vector Machine algorithm 
in the object-based classification of satellite images 
was done by representing overall accuracy, Kappa 
cefficient, user accuracy, producer accuracy, 
commission error and omission error for four study 
periods. To understand how the changes in the region 
were created during the period of the study three 
decades and which classes had the area expansion and 
which classes had the area decrease, changes in the 
limits of the classes were revealed and percent of the 
changes in each class were obtained by using the 
classification maps and IDRISI software.  
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CA-Markov model predicts the changes of different 
groups of LU/LC units based on spatial 
neighbourhood concept, transition probability matrix. 
Preparing land suitability maps is necessary to predict 
land use changes so that spatial changes can be 
controlled for each use by probability rules via 
filtering suitability maps. Validation of Markov model 
was performed by using three-dimensional Pentius-
Melinus analysis with three assessment indices of 
Figure of Merit, Quantity Disagreement and 
Allocation Disagreement. 

Results and Discussion Support Vector Machine 
algorithm in the classification of the land use based on 
object-oriented showed that the highest rate of 
commission error and omission error were observed in 
rangelands and agricultural lands with 19.12 and 18.55 
percent respectively in the land use map of the year 
2009. The lowest accuracy of the producer with 71.49 
percent belongs to the rangeland use class in the land 
use map of the year 2009 and the lowest use accuracy 
with 71.45 percent belongs to agricultural land use 
class in the land use map of the year 2017. In keeping 
with the obtained results, the highest positive change 
belongs to the agricultural land use increase and the 
highest negative changes belong to rangeland and 
forest land use decrease during the period of three 
decades from 1987 to 2017. The highest forest land 
decrease with 4.8 percent, the highest agricultural land 
increase with 5.3 percent, the highest rangeland 
decrease with 9 percent, the highest barren land 
increase with 4.6 percent and the highest residential 
and industrial land increase with 0.8 happened during 
the periods of 2000-2017, 1987-2017, 2009-2017, 
2009-2017, and 1987-2017 respectively.  
After validating the predicted land use chnges in CA-
Markov model, based on the analysis of the 5 existing 
states in three-dimensional Pentius-Melinus analysis, 
the CA-Markov model with the accurate prediction of 
simulation of 89.92 percent showed the high 
efficiency of CA-Markov model in simulation process. 
After the implementation of the CA-Markov model 
analysis on the obtained land use map from the 
classification of the satellite images, one transition 
probability matrix and one transitioned area matrix 
were created. In predictions made by using CA-

Markov model in 2017 to 2033, the most changes 
relate to barren and forest land expansion decrease to 
16966 and 6961 hectare respectively and in contrast to 
the use decrease, rangeland, residential and 
agricultural land expansion increase will be observed 
to 20397, 3913 and 3825 hectare respectively.  

Conclusion Detecting land use changes by using 
LCM tool for the period of three decades 1987-2017 
in Gorgan-rud river basin showed that the forest, 
agricultural and residential use has had significant 
changes in this region. The obtained results of the 
prediction of the land use changes during the coming 
eighteen years by using the integrated model of 
Markov chain automatic cell following the detected 
changes by LCM tool show that we will face extreme 
deforestation phenomenon in this area. Investigation 
of the obtained results from the implementation of the 
future use network model by using Markov transition 
estimator showed that the future use changes can be 
predicted based on the existing environmental 
conditions showing that the agriculture will extremely 
increase in Gorgan-rud river basin during the coming 
eighteen years. Thus we can protect water and soil 
resources with comprehensive and long-term 
management and prevent the degradation of these 
valuable resources. Three indices of Quantity 
Disagreement, Allocation Disagreement and Figure of 
Merit in three-dimensional Pentius-Melinus analysis 
had an important role in representation of the accuracy 
rate and calibration of the land use classification and 
the land use prediction corresponding with the 
obtained results from the carried out studies 
concerning the accuracy assessment with indices of 
Quantity Disagreement, Allocation Disagreement and 
Figure of Merit. The results of the studied land use 
changes by using LCM tool and the integrated model 
of Markov chain automatic cell during the period of 
1987 to 2035 show the degradation of more than 
24309 hectare of the forest lands and agriculture 
increase in an area about 62421 hectare indicating 
human interfernces and deforestation we face in this 
area. 
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