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 دهیچک
مواقع  شتریدر ب راتیین تغیدارد و ا سرزمین یاراض یاربرک راتییبر روند تغسزایی به تاثیراست که  یاز عوامل یکی ،یبشر یهاتیفعال

در  .نیاز ضروری است کیزمین سراز  داریاستفاده پا زییربرای برنامه یکاربری اراض یبینهای پیشمدلبنابراین  است. طیناسازگار با مح
 بینیپیشر منظوبهسو تغییرات کاربری اراضی برای حوضه آبخیز قرهسازی مدل، مدل زنجیره خودکار مارکوفاین پژوهش با استفاده از 

وارد کردن نرخ رشد جمعیت و میزان سرانه مورد نیاز هر کاربری در مدل انجام شده  با مدل زنجیره مارکوف ارتقایاست.  ارتقا یافته ،آینده
تقا یافته و نتایج مدل ار 0210بینی تغییرات کاربری اراضی برای سال پیشی حاصل از اعتبارسنجی مدل ارتقا یافته با مقایسه نقشه است.

که این  تر به وضع موجود بوده است،ر شبیهنتایج مدل ارتقا یافته بسیا ؛دو نقشه نشان داداین ی حاصل از مقایسه جینتا شده است. بررسی
سبت گذار در بر هم زدن نمهمترین پیشران اثرو به تبع آن سرانه مورد نیاز در توسعه شهری  جمعیت موضوع به این دلیل است که نرخ رشد

پذیری این مدل را بیشتر و تا در مدل زنجیره مارکوف انعطاف عاملتوان با لحاظ کردن این بنابراین میتغییرات در یک روند زمانی است. 
قا در نهایت از مدل ارت .ه استسو نشان داده شدطور عملی در حوضه آبخیز قرهحد زیادی نتایج را به واقعیت نزدیک کرد، که این موضوع به
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 سرآغاز

مانند  یعیطب یاز اراض یسریع، مقدار زیاد ینیبا روند شهرنش
 یو مناطق مسکون یکشاورز یهانیها به زمها و تالابجنگل

 بر یقیعم تاثیر نیسرزم یسریع کاربر راتییاند. تغتبدیل شده
مثال، توسعه  یگذاشته است. برا یو انسان یعیطب یهاطیمح

، تخریب ک، فرسایش خایزدایها سبب جنگلسازه و یکشاورز
 از این .شده است یو آلودگ یزیستکاهش تنوع ز،یحوضه آبخ

شتاب  ،یکشاورز یهانیبه استفاده از زم طمربو راتیی، تغگذشته
به افزایش سطوح منجر نقل وحملتوسعه شبکه  و ینیشهرنش

همراه  یاهقطن یهاینفوذناپذیر شده است که سبب تجمع آلودگ
، گبزر یاین اثرها یواسطهبه. شودیم یبا رواناب سطح

به مبحث  نیسرزم یکاربر راتییتغ ینیبشیو پ یآشکارساز
تبدیل شده  نیزیست و آمایش سرزمطیدر مدیریت مح یمهم
 زمینپوشش  یبر رو نیزم کاربری. (Yu et al., 2011) است
 نیزم کاربریبر  زین نیزم در پوشش راتییگذارد و تغیم تاثیر
 رییمشکل تغ ن،یزم پوشش ی/کاربر راتییتغ گذارد.یم تاثیر
از  یاریبس .(Prakasam, 2010) هستند یجهان ستیزطیمح
 ریساانتشار گازها و  ،یستیزبر تنوع نیپوشش زم راتییتغ

، اثرگذار گذارندیم تاثیرکه بر آب و هوا  یمتفاوت یندهایفرآ
شناخت  یبرا نیزم پوشش ی/کاربر راتییغت صیتشخ .است

 تیریمد همسو بامعین  یدر دوره سرزمینسیمای ییایبهتر پو
 ندیفرا کی نیزم یکاربر رییاست. تغ یضرور اریبس پایدار

و  یعیطب یهادهیپد لیدلبه بیشتردار است که گسترده و شتاب
شود یم یراتییتغ سببنوبه خود بهاست که  یانسان یهاتیفعال

 ,Turner & Ruscher) گذاردیم تاثیر یعیطب ستمیکه بر اکوس

2004; Luna & Robles, 2003). را ما  یپایش چنین تغییرات
از روند توسعه در گذشته و الگوهای رشد یاری  صحیحدر درک 

سازی تغییرات نقش شبیهسازی و مدلدهد، در حالی که می
یرات آتی و تحولات احتمالی سزایی در درک پیامدهای تغیبه

 .(Arsanjani et al., 2013) کندمیآینده ایفا 
در  (CM-CA)(1)زنجیره خودکار مارکوف استفاده از مدل

تواند میتنها آن نه ییتوانا لیدلبه نیزم یکاربر رییتغ یسازمدل
 ن،یمختلف زم هایکاربری نیمختلف ب یهاتیوضع نییتع یبرا

 نیز نیمختلف زمهای کاربری نینرخ انتقال ب نییتع یبلکه برا
 هریخودکار، زنج یهااز سلول یقیتلفاین روش استفاده شود. 

 ینیبشیپ یاست که برا یاراض هچندمنظور صیمارکوف و تخص

رود. در ابتدا با یکار مبه یاراض یپوشش و کاربر هندیآ راتییتغ
 هطبقات نقش رییمارکوف، احتمال تغ هریمدل زنج یریبه کارگ

 تیوضع رییاحتمال تغ سیدر قالب ماتر گریکدیبه  هایکاربر
های زمانی در دوره یمساحت راتییتغ یها و بر مبنایکاربر

 لیو تحل هی. تجز(Sang et al., 2011)شود یمحاسبه م
 کاربری یخیتار یهابا استفاده از دادهات کاربری زمین رییتغ
 ,.Yirsaw et al) شودیانجام م یاماهواره ریاز تصاو نیزم

 جهتات رییتغ هشداضافه میزان  یبرانیز  هاپیشران .(2017
 Behera et) نداهگنجانده شد ندهیآ یوهایبرآورد سنارو ارایه 

al., 2012).  

 راتییتغ یسازمدلموفق به  زنجیره خودکار مارکوف مدل
 است شدهنجام ااز مطالعات  یاریدر بس ندهیدر آ نیزم یکاربر
(Mishra & Rai, 2016; Yirsaw et al., 2017; Quintero 

et al., 2016; Wang et al., 2016; Behera et al., 2012) 
 .باشد داشته نیزم یکاربر تیریمد در یمهم نقش تواندیمو 

موارد زیر  توان بهمیهمچنین در مورد مطالعات داخل کشور 
بینی تغییرات کاربرای پیشجهت از زنجیره مارکوف  اشاره کرد:

شده ساله در حومه شهر تهران استفاده  00اراضی طی دوره 
دهنده مفید بودن و قابلیت استفاده . نتایج این پژوهش نشاناست

 استاز زنجیره مارکوف در مدلسازی تغییرات کاربری اراضی 
(Alimohammadi et al., 2010). سازی تغییرات پوشش مدل

ف ومارک هاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی و زنجیراراضی با 
et al., Gholamalifard ( گرفته استمورد بررسی قرار 

 با مینزسریسیما اتتغییر مکانی -مانیز زیساشبیه .)2014
را  رکادخو یهالسلوو  فکورما هنجیرز تلفیقی لمداز  دهستفاا

. )et al., 2018) Fathizadشده است برای دهلران انجام 
CA- یسازمدل از استفاده با زیتبر یشهر رشد یسازهیشب

Markov شد انجام  ارهیچندمع یریگمیتصم و )Nooroldin et

al., 2018(. بینی روند تغییرات مکانی کاربری اراضی و پیش
خودکار  هتوسعه مناطق مسکونی با استفاده از مدل زنجیر

شد و انجام سخیز قرهحوزه آببرای ، GEOMODمارکوف و 
)Raheli naming & Mortazavi, 2018(. توان همچنین می

et al., 2017; Kavyan( متعدد دیگر اشاره کرد  هایپژوهشبه 

Khammar & Namazi, 2017; Rahnama & Shokouhi, 

2014 al., et Taheri 2015; Jafari, & Ramezani 2017;( . 
بینی پیش برای، CA-MCمدل ارتقا ، پژوهشاین  از هدف
تر با اعمال نرخ رشد جمعیت و به تبع آن تر و واقع بینانهدقیق
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میزان سرانه مورد نیاز در توسعه کاربری شهری بوده است که با 
بینی و مدل مرسوم همراه شده مدل ارتقا یافته پیشاعتبارسنجی 

حوضه آبخیز در کاربری زمین  لیو تحل هیتجز آن هو نتیج است
 سو در استان گلستان است.هقر
 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه یمعرف
سو است محدوده مورد مطالعه در این پژوهش حوضه آبخیز قره

کوه البرز واقع شده شرقی ایران و شرق رشته که در بخش شمال
دهد. درصد مساحت استان گلستان را پوشش می 8 است و تقریبا

یلومتر مربع بین عرض جغرافیایی ک 1111این حوضه با وسعت 

′01 Ј30  21′تا Ј30  20′شمالی و طول جغرافیایی Ј10  03′تا 

Ј10  (. مطابق شکل منطقه مورد 1شرقی قرار گرفته است )شکل
هایی از سه شهرستان گرگان، کردکوی، بندرترکمن مطالعه بخش

سو از شمال و آبریز قره هحوضگیرد. روستا را در بر می 103و 
آبریز نکارود  هرود، از جنوب به حوضآبریز گرگان هبه حوض شرق

بزرگ خزر  هآبریز خلیج گرگان و نیز دریاچ هو از غرب به حوض
سو به این دریاچه تخلیه شود و در روستای قرهمحدود می

های سطحی استان گلستان در این درصد آب 8حدود  .شودمی
 (Regionalمیلیون مترمکعب(  122زیرحوضه جریان دارد )

(Water Company of Golestan, 2015 .هحوض هسطح عمد 
سو در جنوب توسط جنگل پوشیده شده و در شمال آبریز قره

ه را ضحوضه دشت آبرفتی با کاربری زراعی و مسکونی سطح حو
های انسان غالب این دلیل حضور کاربری. بهدهدتشکیل می

دیل کاربری جنگل محدوده بیشتر در معرض تغییرات ناشی از تب
دلیل رشد به کشاورزی و شهری است. این تغییر و تبدیلات به

 سریع جمعیت در این مناطق مهم است.

 
 پژوهش روش

 .وجود دارد روشاطلاعات در طول زمان دو  یآورجمع یبرا
 یآورجمعو دوم  ینیزم هایپیمایششده از  یآوراطلاعات جمع

 یهااه دور. تا به امروز، دادهاز رسنجش طریق از اطلاعات
تغییرات کاربری در  دیروش مف کیعنوان به یاماهواره ریتصاو
 یاماهواره ریتصاو یبند. طبقهمورد تایید قرار گرفته است زمین

در مطالعات مربوط به استفاده از  یموضوع یهانقشه دیتول یبرا
 رات ـتغیی یهادلم ن،ـیول است. بنابراـمعم یاوارهـماه ریاوـتص

 
 سو: موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز قره(1)شکل 

 

نفوذ انسان در  یبرا راهیعنوان اغلب به کاربری زمین
مطالعات،  نیا انیشود. در میاستفاده م نیزم رییتغ یندهایفرآ

از جمله  یرشد شهر یسازو مدل نیزم کاربری یبندطبقه
 جینتا مارکوفخودکار  هریزنج یزساادهیپ مواردی هستند که با

از دوری زمین تصاویر سنجش .نشان داده استرا  یقیدق
بندی عنوان یک نوع کاربری زمین یا پوشش طبقهتوانند بهمی

شوند و یک موقعیت را در فضای سلولی خودکار به خود 
عنوان توان بهیرا م ی هر نقشههالسلو اختصاص دهند.

 & Rezazadeh) گذاری نمودایجشبکه  یهاسلول

Mirahmadi, 2009)کاربری کیاز  ،هاحالت ریی. پس از آن تغ 
، که احتمال شودمی یگذار طراح کیعنوان به گرید کاربریبه 

 ییفضاریموارد غ یدر بعض ای ییفضا) آن توسط عوامل مختلف
شود. یم نییمطالعه تع هدفبر اساس  ی(و اجتماع یمانند اقتصاد

 کیپوشش  /کاربری یسازهیشب یتواند برایف مومارک رهیزنج
 ستمیس کیاستفاده شود.  استفاده از پیشینه زمینبا  نیقطعه زم

 ینیبشیپ برای ستمیکل س منزلهتواند بهیم ییایاطلاعات جغراف
نظر، مورد هیپوشش در ناح /نیزم کاربریدر مورد  ندهیآ ویسنار

 رییالگو در تغ رییعوامل تغ برخی از به طور معمول. گردد کپارچهی
دهند. انتخاب یقرار م تاثیررا تحت  یواقع یایدن ،نیزم یکاربر

به اهداف مطالعه دارد. در  یبستگ ییفضاریو غ ییعوامل فضا
به  یتگشوند بسیکه در نظر گرفته م یاغلب موارد، عوامل

قه منطمنطقه انتخاب شده مطالعه دارد.  یها براداده یدسترس
یی مانند توزیع انتخاب عوامل فضا رندهیدر برگ زیمطالعه ن مورد

مانند نرخ رشد جمعیت و سرانه  ییفضاریو غ هاتناسب کاربری
عوامل عنوان به دیاست که بانیاز کاربری توسعه شهری  مورد
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روش  همچنین. ردیمطالعه مورد استفاده قرار گ نیدر ا گذارتاثیر
 یسازهیشب یابزار مناسب برا کیمارکوف زنجیره خودکار 

 ستمیس کی ندهیآ تیاست که در آن وضع تغییرات کاربری زمین
شود. مدل مارکوف  یسازهیشبو چندگانه طور کامل تواند بهیم

شرح  گرید یدورهدوره به  کیرا از  تغییرات کاربری زمین
 دهنیآ راتییتغ ینیبشیپ یبرا ییعنوان مبنابه آندهد و از یم

انتقال از  یاحتمال سیماتر کی جادیامر با ا نیکند. ایاستفاده م
 رییتغ تیکه ماه دیآیم تدسه ب دوبه زمان  کیاز زمان  راتییتغ

 .(Logsdon et al., 1996) دهدیمرا نشان 
سازی تغییرات کاربری بینی و مدلدر این پژوهش نیز برای پیش

 زنجیره از مدل شمسی( 1310میلادی ) 0210اراضی سال 
 1180های در سال افزار ایدریسی، در نرممارکوف خودکار

شمسی(،  1300میلادی ) 1110شمسی( و  1310میلادی )
در پایگاه داده طرح استفاده شده است.  (0)مطابق با شکل 

ها از ، این نقشه(Salmanmahiny, 2013) آمایش گلستان
ای لندست با دقت اهوارهای تصاویر مبندی چندمرحلهطریق طبقه

فرض اساسی مدل زنجیره مارکوف  درصد ایجاد شده است. 81
را   یندهاین است که وضعیت کاربری اراضی در آ

صورت هب( tحال حاضر ) یتابع از کاربر یکعنوان توان بهیم
 .کرد یفتعر( 0رابطه )
   =              (0رابطه )

و  t + 1کاربری اراضی در زمان  هدهندنشان که در آن 
 & Thomas)است  tی کاربری اراضی در زمان دهندهنشان

Laurence, 2006.) سازی ساختار مدل زنجیره مارکوف در مدل
  با ابعاد  تغییرات کاربری اراضی شامل یک بردار

کننده توصیف هاست( کهکاربری طبقاتدهنده تعداد نشان)
احتمال انتقال  توزیع کاربری حال حاضر و یک ماتریس 

(P)  بین هر جفت از کلاس کاربری اراضیi  وj احتمال است .
 .شودمیمحاسبه ( 3)انتقال طبق رابطه 

 

            (3رابطه )

 

 

   
 شمسی( 1681) 4111بندی ج( تصویر طبقه (یشمس 1631) 1881 یبندطبقه ریتصو( ب (یشمس 1631) 1891 یبندطبقه ریتصو( الف

 بینی: تصاویر مورد استفاده در مدل پیش(4)شکل 

 

در این پژوهش مدل زنجیره خودکار مارکوف با اعمال نرخ رشد 
در نظر ل غیرفضایی عنوان عامبهدرصد  1/1جمعیت معادل 
. سرانه مورد نیاز برای مساحت توسعه شهری بر گرفته شده است

مترمربع لحاظ  001 ،اساس مطالعات طرح آمایش استان گلستان
بینی تغییر کاربری اراضی در سال شده است. بنابراین برای پیش

 اضافه شده مقدار مساحت مورد نیاز برحسب مقدار جمعیت 0210
محاسبات با دستکاری ماتریس انتقال مساحت  . اینشدمحاسبه 

بینی مورد استفاده قرار گرفت. حاصل از زنجیره مارکوف در پیش
مشخصه اصلی زنجیره مارکوف این است که موقعیت مکانی 

عبارتی هیچ درک جغرافیایی ایجاد تغییرات را در نظر نگرفته و به
یل جهت همین دلبه. (Arsanjani et al., 2013) کندنمی

استفاده  خودکار هایسلولاضافه کردن عنصر مکانی به مدل 
های الگوی بهینه در مدل سلول .(Soe & Le., 2006) شودمی

ها، انتقالی، شبکه سلولی و وضعیت آن خودکار با استفاده از توابع
 شودمیهمسایگی و روابط متقابل بین سلول تعیین 

(Alimohammadi et al., 2010) .انتقالی در مدل  ابعتو
هستند که  ای از شرایط و توابعیهای خودکار مجموعهسلول

تغییر  t+1 به tکنند چگونه حالت هر سلول از زمانتعریف می
همسایگی در بردارنده خود  .(Liu et al., 2008) خواهد کرد

ی سلول دیگر در شعاع خاصی از سلول مورد دسلول و تعدا
بط متقابل بین سلول مورد آزمایش و آزمایش است. بر اثر روا

های قوانین انتقال، سلول به وضعیت تاثیرهمسایه آن و تحت 
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 .(Thomas & Laurence, 2006) کندیدا میپ تغییر مختلف
عوامل فضایی مورد استفاده در این پژوهش که قواعد همسایگی 

های تناسب دهند، مجموعه لایهقرار می تاثیررا تحت 

داری، شهری، جنگل ی مختلف از جمله توسعههاکاربری
همراه تناسب فاصله از بهداری، کشاورزی و توسعه صنعتی مرتع

  بوده است. (3)ها مطابق با شکل آبراهه
 

  
 داریب( تناسب جنگل الف( تناسب توسعه

  
 ت( تناسب کشاورزی داریپ( تناسب مرتع

  
 هاتناسب فاصله از آبراهه ج( ث( تناسب توسعه صنعتی

 
 بینیهای تناسب مورد استفاده در مدل پیش: لایه(6)شکل 
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تحت  (0)ارزیابی چند متغیرهبا روش  هاهای تناسب کاربریلایه
شناختی، اجتماعی و اقتصادی در طرح عوامل مختلف بوم تاثیر

ت بالایی ها از دقآمایش استان گلستان تهیه شده است. این لایه
های پایه برای عنوان لایهاز آنها به ،بنابراین .برخوردارند

 استفاده شده است.  0210سازی سال مدل
سازی با نقشه ارتقا شبیه 0210سازی شده در سال ی شبیهنقشه

طور عملی هبندی شده بکمک تصویر طبقهشده همان سال به
ترتیب که با مرجع بدیند. مورد مقایسه و اعتبارسنجی قرار گرفتن

ای رویهبندی شده سال مذکور با استفاده از قرار دادن نقشه طبقه
دست ه ب ی کلیمقادیر صحت با آماره کاپا ERRMAT(3)به نام 

وجود آمده از مدل ارتقا یافته، سپس بر اساس اطمینان به .آمد
 انجام گرفت. در 0232بینی تغییرات کاربری اراضی افق پیش

سازی مطابق با آنچه در مدل ارتقا یافته توضیح داده فرآیند شبیه
بر اساس رشد جمعیت )رابطه  0232مقدار جمعیت در سال شد، 

  ارتقامدل ( و میزان تقاضای مورد نیاز در توسعه کاربری شهری 0

مقدار رشد جمعیت برحسب درصد  r. در این رابطه شداجرا  یافته
بینی جمعیت مانی موردنظر جهت پیشمربوط به بازه ز nاست و 

 است.
   =           (0رابطه )

 

  نتایج
تحلیل زنجیره مارکوف، تغییرات مساحت کاربری زمین طی 

را مطابق با ماتریس انتقال مساحت در  1110و  1180های سال
 شود بخشبینی میدر این ماتریس پیش نشان داد. (1) جدول

سال آینده به کاربری های کشاورزی در طول دهوسیعی از زمین
دلیل رشد سریع . این موضوع بهشودمیتوسعه شهری تبدیل 

 تاثیردر آینده نیز توسعه در گذشته بوده که این روند تاریخی 
تغییر کاربری و  یپویایکه با توجه به گذاشته است. در صورتی

ای محور های منطقهن سیاستالگوهای رشد و توسعه و همچنی
 .شده استکشاورزی بیشتر تقویت 

 

 : جدول اصلی انتقال مساحت حاصل از زنجیره مارکوف(1)جدول 

 3 3 5 1 6 4 1 طبقه

 8111 111 1201 0013 1801 011 31121 (1مناطق مسکونی )

 10000 1000 8011 131821 01300 013210 1301 (0جنگل متراکم، نیمه متراکم و دستکاشت )

 1111 11 122 1180 08113 311 012 (3درختزار، مرتع و کشاورزی )

 08801 11023 01130 111010 0110 03003 111121 (0کشاورزی )

 1188 108 3121 10000 011 3201 101 (1آب )

 1023 2 1023 1023 1023 1023 1023 (1مناطق صنعتی )

 12381 010 812 01810 1021 1111 0033 (0ها )جاده

 
ها وارد سازی تغییرات کاربری لازم است این پیشراندر شبیه

 درسو جمعیت حوضه قرهبا احتساب  ،بنابراین .دوشسازی مدل
 حدود 0210 نفر و در سال 111.010 حدود، 1110 سال

 011.001 بوده است. مقدار مساحت موردنیاز برای نفر 818.011
 001 سرانه با احتساب، 1110نفر اضافه شده به جمعیت سال 

فضای مسکونی به افزایش مساحت توسعه ، نیازمند مترمربع
مترمربع هستند. از آنجا که مساحت  10.018.101مقدار 

مترمربع بوده، مقدار سلول  111.101های مورد پردازش، سلول
سلول محاسبه  12.111مورد نیاز برای تبدیل فضای مسکونی 

دستکاری شد )جدول  ساحت انتقالتریس مشده است که در ما
ریزی اصولی و مساحت مورد نیاز در توسعه شهری، در برنامه. (0

های کشاورزی و مراتع دارای تناسب پایین علمی از کاربری
این مناطق مجاز به تغییر کاربری هستند.  ،زیرا .شوندمین میات

دلیل عدم دسترسی و حضور در ارتفاعات ولی مراتع ضعیف به
مقدار مساحت انتقال بالادست حوضه مورد توجه قرار نگرفتند. 

 121/111در ماتریس اصلی به کاربری توسعه مسکونی  یافته
که با دستکاری انجام شده به مقدار  ،(1سلول بوده است )جدول 

( و اختلاف این مقادیر 0سلول تقلیل یافته است )جدول  111/11
های باقیمانده و بدون تغییر در کشاورزی عنوان سلولبه
 سلول( تنظیم شده است.  820/120)

شده انتقال مساحت در مدل زنجیره خودکار از ماتریس دستکاری
 منزله قلب مدل از آنجا که ماتریس انتقال به شد.مارکوف استفاده 
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 ودکار مارکوفجهت استفاده در زنجیره خ مساحت انتقال شده یدستکار سیماتر: (4) جدول
 3 3 5 1 6 4 1 طبقه

 8111 111 1201 0013 1801 011 31121 (1) یمناطق مسکون

 10000 1000 8011 131821 01300 013210 1301 (0متراکم و دستکاشت ) یمهمتراکم، ن جنگل

 1111 11 122 1180 08113 311 012 (3) یمرتع و کشاورز درختزار،

 08801 11023 01130 120820 0110 03003 12111 (0) کشاورزی

 1188 108 3121 10000 011 3201 101 (1) آب

 1023 2 1023 1023 1023 1023 1023 (1) یصنعت مناطق

 12381 010 812 01810 1021 1111 0033 (0ها ) جاده

 

 توان این فرآیند را دستکاری شود، میمارکوف شناخته می
ازطریق ها کاربری اتییرتغ در نهایت نقشه قلب مارکوف نامید.

 بار بدون  یک 0210سال رای ـبوف ـره خودکار مارکـزنجیدل ـم

و بار دیگر با مدل  (0)دستکاری ماتریس انتقال مطابق شکل 
بعد از اجرای مدل،  .ندشد سازیشبیه (1)یافته مطابق شکل  ارتقا

 شدند. سازینرم 1 × 1تولید شده با فیلتر مد هر دو نقشه
 

 

 (Overall Kappa = 0.86) 4111در سال  سازی شده: شبیه(1)شکل 

 

 (Overall Kappa = 0.94) 4111در سال  سازی: ارتقا مدل شبیه(5)شکل 
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شده  بندیطبقهها نسبت به نقشه سپس هر یک از این نقشه
سازی سنجی شدند. نقشه حاصل از مدل ارتقا شبیهصحت 0210

( بیشتری نسبت به صحت کلی نقشه 10/2رای صحت کلی )دا
همچنین میزان ( بوده است. 81/2سازی رایج )حاصل از شبیه

و برای مدل زنجیر  (12/2)برای مدل ارتقا یافته برابر  Rocمقدار 
دست آمد که نتایج حاصل از این ه ( ب10/2) مارکوف رایج برابر

را نشان ه مدل رایج شاخص نیز برتری مدل ارتقا یافته نسبت ب
نتایج حاکی از بهبود و ارتقا نقشه تغییرات بنابراین  دهد.می

دست آمده است. بر همین مبنا نقشه تغییرات کاربری اراضی به
بینی مقدار با روش ارتقا یافته انجام شد. پیش 0232در افق 

 0232درصد تا سال  1/1سو بر پایه نرخ رشد جمعیت حوضه قره
توسعه  . همچنین مساحت مورد نیازشدبرآورد  013/211/1تقریبا 

دست ه هکتار ب 118/0فضای مسکونی در افق تعیین شده حدود 
آمد و در نهایت با دستکاری ماتریس انتقال مساحت، نقشه 

های رشد جمعیت و با پیشرانتغییرات کاربری اراضی همگام 
 (.1)شکل  شدسرانه مورد نیاز محدود و کنترل 

 

 
 یافته ارتقا کوفرما مدل زنجیره خودکارکمک به 4161افق بینی : نقشه پیش(3)کل ش

 

 و بحث گیرینتیجه
و  رامقددر  ایسابقهیب نرخبا  سطح زمین را یانسان هایفعالیت

 /کاربریمربوط به  اطلاعات دهند.یم رییتغ ییفضا اسیمق
انتخاب،  یو امکان استفاده بهتر از آن برازمین پوشش 

 یازهایرفع ن یبرا نیزم کاربری یهاطرح یو اجرا یزیربرنامه
 نیاطلاعات همچن نی. انمایدمی یو رفاه ضرور یروزافزون انسان

 شیافزا یتقاضا رییاز تغ یناش نیزم کاربری ییایدر نظارت بر پو
و  هیتجز. (Rawat & Kumar, 2015)کند یکمک م تیجمع
 یسازمدلنظارت و  ،نیزم کاربری یو زمان ییفضا لیتحل

 یشهر طیمح تیریو مد یزیربرنامه یبرا یگسترش شهر
ات کاربری زمین رییدر نظارت بر تغ ینقش مهم، و است یضرور

دارد.  یو جهان یدر سطح محل یشهرساز زانیم یریگاندازهو 
در  ینقش مهم ندهیدانش در مورد رشد گذشته، حال و آ ن،یبنابرا

. (Moghadam & Helbich, 2013) دارد یریگمیتصمروند 

حفظ  یبرا یکشاورز یهانیزمبه  یعیطب یهاستگاهیز لیتبد
 یجهان طیمح تغییر پیشران نیعنوان بزرگتربهانسان  شتیمع

 در یعیو طب یانسانعوامل مختلف . شده است ییشناسا
به  یشهر تیرشد جمعشده تا  سببدر حال توسعه  یکشورها

 ینسبت به کشورها کاربری بیشتری راتییو تغ ترعیسر نسبت
و  (Dewan & Yamaguchi, 2009) باشدداشته  افتهیتوسعه 

 یهااسیمقدر  یستیزطیمح مشکلات جادیرشد سبب ا نیا
در این  ،بنابراین .(Sue et al., 2012) شودمی یمتعدد ییافض

تغییر عنوان مهمترین عامل به رشد جمعیتاثر سعی شده مقاله 
تا  شودکاربری زمین در خروجی مدل زنجیره مارکوف لحاظ 

 . تولید شودتر نسبت به واقعیت دقیقمدلی 
 یهامدلطور که از بررسی ادبیات موضوع حاصل شد، همان
 (Hu, 2007) کاربری زمین راتییتغ ینیبشیپ یبرا یمتفاوت

 یدیمف یابزارها ییساز فضاهیشب یهالمد .استفاده شده است
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و  (Keshtkar & Voigt, 2016) هستند یکم یسازهیشب یبرا
 GEOMOD. برای مثال هر یک دارای مزایا و معایبی هستند

سازی را مدل گریکاربری به کاربری د کیاز  راتییفقط تغ
 SLEUTHو  (Ziaeian Firouzabadi et al., 2009) کندیم

بوده  تیدارای محدود رهایکه دارد برای ورود متغ ییایرغم مزابه
 شودمیاجرا  UNIX عامل ستمیتحت س نیو همچن

(Ahadnezhad & Hossaini, 2011) ساز مدل گرید یاز طرف
بوده و  ندوزیکه تحت و است یمدل LCM)((0)یاراض رییتغ

نداشته و ضمن  یفیتوص رهاییبرای ورود متغ یخاص تیمحدود
. دینمایمجاد یکاربر ارا برای  شترییب هایتیقابل ،کاربرد آسان

استخراج  برای یمصنوع یاز شبکه عصب ی کهدر پژوهش
 صیمارکف جهت تخص رهیانتقال و از زنج هایلیپتانس

از  01/2توانست  LCM شده بود،استفاده  رییهای تغاحتمال
 (,.Gholamalifard et al بینی نمایددرستی پیشه تغییرات را ب

 ( ,Raheli naming & Mortazaviدر پژوهش .2014)

تهیه نقشه کاربری اراضی برای بررسی و پس از   2018)
 GEOMODبینی میزان توسعه مناطق مسکونی از مدل پیش

مارکوف روند  خودکارزنجیره  مدل ه. سپس بر پایشداستفاده 
تغییرات کاربری اراضی احتمالی تخمین زده شد. نتایج حاکی از 

افزایش و توسعه مناطق  کاهش اراضی جنگلی و کشاورزی و
 82)بالای  که مقادیر کاپای کلی با توجه به این .مسکونی است

توان نتیجه گرفت که می .روش برآورد شد (، برای هر دو%
اند. های کاربری داشتهکلاسبینیپیش توانایی خوبی در هامدل

ولی از آنجا که مقدار کاپای برآورد شده برای روش 
GEOMOD  بود مارکوفخودکار زنجیره  از روشبیشتر 

 در GEOMOD روش دقت مطالعه این در گفت توانمی
 .است بوده بالاتر شده ساخته و مسکونی مناطق توسعه بینیپیش

های و سلول فمارکو رهیمدل زنج یسازکپارچهی همچنین
 لیو تحل هیتجز یها برانهیگز نیاز بهتر یکیعنوان به خودکار

 ,Weng) است ییمختلف فضا یهااسیمقدر  ربریتغییرات کا

 (Guan قدرتمند بینی تغییرات کاربری زمیندر پیشکه  (2002

(et al., 2011 & Sue et al., 2012قی، کارآمد و دق (Corner 

et al., 2014)  اما فرآیند این مدل ممکن است  کند.میعمل

 کار نبندد. هره سازی بگذار را در شبیهتاثیرهای ی پیشرانهمه
چند این مقاله نشان داد این مدل دارای قابلیت ارتقا با 

 هیاول یهافرضشیپاز  یکی. را داردهای غیرفضایی پیشران
 در احتمال تغییر و تبدیل یتصادف ندیفرآ کیمارکوف  رهیزنج

 .(Arsanjani et al., 2013)است 

مدل  رفع و یا تعدیل مشکل اصلیمطالعه،  نیا یهدف اصل
سازی تغییرات کاربری اراضی است. شبیهزنجیره مارکوف در 

 )گذشته( تاریخیمدل زنجیره مارکوف بر اساس اصل ادامه روند 
شود تا اگر به هر دلیلی این روند تغییر می سببو این  ؛است

همراه باشد. در  بینی نیز با خطاپیش نیفتداتفاق یکسان طور به
اصلی یعنی نرخ رشد توسعه و  پیشراندو  این مقاله با وارد کردن

به تبع آن میزان تغییرات سرانه تقاضای شهری، ضمن استفاده از 
تر و نتایج را به منعطفهای مفید زنجیره مارکوف آن را قابلیت

طور عملی این موضوع در این بهکه  رد.تر کنزدیکواقعیت 
ه حاصل از نقش سو نشان داده شد.قرهپژوهش در حوضه آبخیز 

( بیشتری نسبت 10/2سازی دارای صحت کلی )مدل ارتقا شبیه
( بوده 81/2سازی رایج )به صحت کلی نقشه حاصل از شبیه

برای مدل ارتقا یافته برابر  Rocهمچنین میزان مقدار است. 
دست ه ( ب10/2) ( و برای مدل زنجیر مارکوف رایج برابر12/2)

نیز برتری مدل ارتقا یافته  آمد که نتایج حاصل از این شاخص
  دهد.مینسبت به مدل رایج را نشان 

 

 تشکر و قدردانی
آقای پروفسور عبدالرسول وسیله از استاد گرانقدر جناب بدین

شان در به اشتراک دریغهای بیدلیل حمایتماهینی بهسلمان
در این  های انجام شدهسازیمدل برایهای پایه گذاشتن داده

 .شودمیقدردانی و سپاسگزاری نهایت بی ،الهمق
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