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 چکیده
های گذشته تأثیرات مخربی را با اند که این امر در دههرو شدهروبهرشد سریع جمعیت توسعه با ی درحالویژه در کشورهاشهری بهمناطق کلان        

 وزیست وارد کرده است. تغییرات کاربری زمین در این مناطق با پیچیدگی و سرعت بالایی رخ داده تغییر در کاربری زمین محیط پیرامونی خود به محیط
ریزی حاضر کاربری زمین، این های اکولوژیکی شده است. روند برنامهمحیطی و آسیبدگی زیستموجب تخریب اراضی سبز و کشاورزی، افزایش آلو

کند تا بر پایه معیارهای مناسب با محیط طبیعی، اقتصادی و اجتماعی الگوی آینده کاربری زمین مناطق شناسایی شوند بر این ضرورت را ایجاد می
 در گام انجام شده است. برای دستیابی به این هدف، شهری تهرانآتی کاربری زمین در منطقه کلانتغییرات  بینیپیشهدف  با حاضر اساس، پژوهش

ها، تغییراتِ یهای انتقال کاربرعواملِ محرکِ تغییر و پتانسیل تأثیربا شناسایی میزان سپس، شود. تحلیل می نخست تغییرات کاربری زمین در منطقه
و  ENVIافزار استفاده از نرم با ، 5526و  5555، 2386های های سالابتدا کاربری ،شود. لذا، برای این منظوریهای آتی ترسیم مسالکاربری اراضی 

عوامل مشخص  تأثیر، میزان لجستیکرک تغییر با روش رگرسیون دوم پس از شناسایی عوامل مح گامشوند. در بندی و تحلیل میطبقه SVMروش 
نتایج تحقیق  .تاس شدهسازی شبیه 5526و  5575 هایسالسلولی تغییرات آتی در  کاردهای مارکوف و خوروشکیب با تر بینیپیش در بخششود. می

شده و این روند  های بایرهای کشاورزی و زمینتخریب مراتع، زمینبه شهری تهران منجر در منطقه کلانگذشته دهد که روند تغییرات نشان می
شده و عوامل طبیعی ها، فاصله از مناطق ساختهراه ،بیناین  در ؛ کهمحیطی را بیشتر خواهد کردارزش طبیعی و زیست بع باشده بر منامناطق ساختهآسیب

در و  یافتهافزایش  شدهساختهمناطق  . در این میان،روند گذشته را خواهد داشت 5526و  5575 هایسالرا بر تغییر دارند. تغییرات در  تأثیربیشترین 
 .خواهد افتادو شرقی محدوده بیشترین تغییرات اتفاق  جنوبی ی غربی،محورها
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بینی تغییرات کاربری زمین در.....بررسی، تحلیل عوامل محرک و پیش  04 

 مقدمه:
محیطی و بر منابع زیست گستردهجاد تأثیرات تبع آن افزایش شهرنشینی منجر به ای توسعه اقتصادی و به ،رشد سریع جمعیت      
ن تأثیرات در سه سطح ای. (Han et al,2015 4262)شودمی شدهبه مناطق ساخته هاآنهای باارزش کشاورزی از طریق تبدیل زمین

 Verburg et)منابع آبی، اراضی کشاورزی  (Rounsevell et al, 2006: 59)زیست شامل منابع طبیعی بر محیط و محلی ایجهانی، منطقه

al, 2002: 395) هاکیفیت محیط سکونتگاه(Dadashpoor & Ahani, 2019a:2; Al-sharif & Pradhan, 2014: 4293)  عدم و
 ویژه در کشورهای در شهری بهمناطق کلان ،بین این دربوده است.  (2732،225پور و سالاریان, )داداش انسجام در ساختار فضایی منطقه

را با تغییرات در  گذشته تأثیرات مخرب بیشتری هایوده در دههتوسعه با رشد سریع جمعیت که ناشی از جذب مهاجران اقتصادی بحال
 ;Hosseinali et al, 2013: 106 ; Wu et al, 2006: 324)اندزیست وارد نمودهکاربری زمین محیط پیرامونی خود به محیط

Dadashpoor et al, 2019a: 709). 
درباره  شدهتعیینتفکر از پیش  گونههیچکه در آن  ،نشده ریزیبرنامهگسترش  و پراکندگیشهری با رشد و توسعه مناطق کلان      
که ،  (Dadashpoor & Ahani, 2019b: 219)و پیامدهای ناخواسته همراه است رهاشدگیبا وجود ندارد  شهریکلانمنطقه گیری شکل

شده جدید در حومه این مناطق شده های باز و مراتع به مناطق ساختهنند کشاورزی، باغ، زمینهای دیگر ماباعث تبدیل کاربری
 هستند، شهریکلانخدمات اکولوژیک در مناطق حیات و  پشتیانسبز که سیستم  هایزیرساختو . (Arsanjani et al, 2011: 331)است

بر  جبران ناپذیری تأثیرتواند منجر به شهری میمین در مناطق کلانهای ضعیف کاربری زریزیروند برنامه. باشندمیل زوادر حال 
همچنین عدم درک  .(Han and Jia, 2017: 109; Dadashpoor and Salarian, 2018: 5)ای شودزیست و اکولوژی منطقهمحیط

سازد. ادامه این روند عه شهری و توسعه پایدار را مشکل میتغییرات کاربری زمین، برقراری تعادل میان توس کیصحیح از نتایج اکولوژی
کند تا بر پایه معیارهای متناسب با محیط طبیعی، اقتصادی و اجتماعی محیطی را به دنبال داشته و این ضرورت را ایجاد میتخریب زیست

از سوی دیگر فرآیند کاربری زمین نیازمند درک، تعریف و  .(727: 2732,زاد)داداش پور و جهان گرددلگوی بهینه برای این مناطق ترسیم ا
بینی بینی فرآیند و روند تغییر کاربری زمین، پیشتحلیلی درست از مشکلات توسط برنامه ریزان و همچنین شناسایی دلایل اولیه و پیش

ای و بع منطقهبرداری از مناریزی کاربری زمین، بهرهبرنامهظور به من ها بر اساس اطلاعات موجودالگوی توسعه آینده و پیشنهاد برنامه
/پوشش زمین و تأثیرات آن کاربری در حال حاضر مطالعه در مورد تغییرات(Dadashpoor et al, 2019b:3). استمحیطی مدیریت زیست

 .(85: 2732فهلیانی، الدینی و امیری)شمسه استشدمحیطی و توسعه پایدارتبدیلای به عنصر اصلی در تحقیقات تغییر زیستطور گستردهبه
اجتماعی و اقتصادی است و اثرگذاری هرکدام از این  ،است که ناشی از اثر متقابل عوامل طبیعی یچیدهپویا و پتغییرات کاربری زمین فرآیند 

تواند در شناسایی روند فهم جامع از این پویایی میاز این رو،  . (Han et al., 2015: 4265)عوامل در زمان و مقیاس مختلف متفاوت است
 کمکهدف حفظ اکولوژی و محیط  های مدیریت پایدار باو به گسترش شیوهبوده بینی تغییرات آینده مفید گذشته تغییرات و پیش

 .(Amini Parsa and Salehi, 2016: 45)نماید
عنوان ابزاری مفید ها بهاستفاده از مدل .شودنوان روشی کارا برای فهم این تغییرات به کار گرفته میعبه سازیمدلهای اخیر، در سال       

تواند بر سیستم اکولوژی می ای و ارزیابی تأثیرات بالقوه تغییرات کاربری زمینهای شهری و منطقهسازی تغییرات و فهم سیستمبرای شبیه
محیطی نیاز به ریزی کاربری زمین و مدیریت زیست. با توجه به اینکه برنامه(65: 2737مکارن، )داداش پور و هتوجه قرار گیرد مورد

توانند برای درک این پویایی و مسیر آینده کاربری زمین بر اساس اهداف تصمیم ها میاطلاعاتی درباره پویایی کاربری زمین دارند، مدل
کننده ها نقش تعیینتا با استفاده از این مدلاین امکان وجود دارد  ،دیگرعبارتبه. (Verburg et al, 2002: 396)کننده باشندگیران کمک

کمی تغییرات  سازیمدلمطالعات مختلف به  ی نمود.بینسی و اثرات آن را پیشهریک از عوامل مؤثر بر تغییرات کاربری اراضی را برر
 :Han et al, 2015)انداند و دستاوردهای مفیدی را برای مدیریت پایدار فراهم نمودهزمانی کاربری زمین در مناطق پرداخته_فضایی

تواند الگوی فضایی کاربری زمین در منطقه را بر اساس تصمیماتی که امروز تصمیم ها میوسیله مدلبه بینیپیشاین,  علاوه بر. (4266
ای و صورت علمی، برنامه ریزان منطقهاز طریق تحلیل پیامدهای آینده به و. (Sun et al, 2016: 275)دادهنشان  کنند رامیگیران اخذ 

سازی پویا، دو بینی تجربی و شبیههای پیشدر مطالعات صورت گرفته، روش. (Koomen et al, 2011: 242) کندتصمیم سازان را حمایت 
. (Rounsevell et al, 2012: 227)اندسازی تغییرات آتی کاربری زمین بودهشده در طی دو دهه گذشته برای شبیهرویکرد اصلی استفاده

آن بر کاربری زمین و  تأثیرهای تاریخی به بررسی رابطه بین متغیرها و های آماری و بر اساس دادهرویکردهای تجربی با استفاده از روش
 کرده وهای مختلف بررسی های پویا شرایط را در زمانمدل. (Irwin & Geoghegan, 2001: 10)پردازندبینی کمی تغییرات میپیش

های بینی. اخیراً ترکیب پیشدننمایمیسازی های فضایی مؤثر بر تغییرات، شبیهتغییرات کاربری زمین را در بعد فضایی و بر اساس داده
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-Shafizadeh)است قرارگرفتهمورد استفاده ی اشهری و منطقه سازیمدلای در مطالعات طور گستردههای پویا بهسازیتجربی و شبیه

Moghadam, 2017: 299)، ر حوزه تغییرات کاربری زمین است.که در این پژوهش نیز با ترکیب این دو روش سعی در ارائه مدلی بهینه د 
جوکار صورت گرفته با هدف شبیه سازی تغییرات آتی کاربری زمین با ترکیب مدل ها می توان به مواردی همچون: های پژوهش      

مارکوف و با استفاده از تلفیق مدل رگرسیون لجستیک، زنجیره و پیرامون آن را گسترش شهری تهران که ( 5525ارسنجانی و همکاران )
اجتماعی گسترش شهری تهران را برای -محیطی و اقتصادیبا تحلیل عوامل زیست آنها ، اشاره کرد.نمودند سازیمدلسلولی خودکاره 

ای در مرزهای غربی شده نشان داد که موج جدیدی از توسعه حومهسازیهای شبیهکردند. نقشه بینیپیشرا  5555و  5555،5525های سال
 جیانگ و همکارانهمچنین  .(Arsanjani et al, 2012: 329)های آینده به وقوع خواهد پیوستهران در طول دههشهر تکلان

سازی تغییرات کاربری زمین در ای در چین اقدام به شبیهو رگرسیون لجستیک در منطقه S-CLUE2کارگیری مدل تلفیقی (، با به5525)
، بر اساس عواملاین هرکدام از  تأثیرگذاریبر کاربری زمین و به دست آوردن میزان  تأثیرگذارعامل  26با شناسایی  هاآن. کردندمنطقه 

 .(Jiang et al, 2016: 112)سازی تغییرات نمودند، شبیه5553برای سال  5556، 5555، 2336های تصاویر هوایی سال
تهران بدون  شهرکلان کهطوریبه ؛بوده است شدهساختهشاهد رشد بالای شهرنشینی و افزایش مناطق تهران  شهریکلانمنطقه       

و شهری و نیاز به اراضی  شدهساختهرشد مناطق .(222: 2732)کاویانی و همکاران،  هرگونه طرح و برنامه جامعی گسترش پیدا کرده است
تهدید اکولوژی منطقه و مشکلات عمده  ،محیطیزیستودگی آل تخریب اراضی کشاورزی، ،نتهرا شهریکلانور توسعه در منطقه به منظ
رزش به ابا هایزمینمراتع و  گذشته این روند ادامه داشته و در نتیجه مناطق کشاورزی، هایدهه در را به دنبال داشته است. محیطیزیست

 .(526: 2736)منصوریان, ه افزوده استمنطق محیطیزیستبه مشکلات این مسئله انسانی تبدیل شده و  هایسکونتگاهنواحی شهری و 
یکپارچه  سازیمدلو و ضرورت بررسی  نبوده محیطیزیستمشکلات فهم  یدهندهنشانتهران به تنهایی  بررسی کلان شهر ،بنابراین

تا کنون در رابطه با تغییرات  ،شدهانجام هایبررسیبا توجه به  .ضروری استتهران  شهریکلانتغییرات کاربری زمین در سطح منطقه 
 کاربری زمینت تغییرای صورت نگرفته است و از سویی مطالعات چندانتهران به صورت یکپارچه  شهریکلاندر سطح منطقه زمین کاربری 

ارکوف و م رگرسیون لجستیک،ترکیب سه مدل بوده است اما در این پژوهش  سازیمدلبر  تأکیدو  شناسیروشدر مناطق مختلف از منظر 
 قرارگرفتهمورداستفاده  ،هاستآنبه دنبال پاسخگویی به  ایمنطقه ریزیبرنامهاز منظر  و اهدافی که سؤالاتخودکار سلولی با توجه به 

ابتدا به درک و توصیف تغییرات  ،زیستمحیطبا  هاآنو تغییرات پیچیده و ناسازگار  شهریکلانبر مناطق  تأکیددر پژوهش حاضر با  است.
به تبیین نیروهای محرک تغییر در بین  سپس .شدتهران اقدام  شهریکلاندر منطقه  5526تا  2386 یهاسالگذشته کاربری بین 

 اساس براین اخته شد.پرد با استفاده از روش رگرسیون لجستیک سازیمدلو ورود به فرآیند  تأثیرگذارمذکور به منظور فهم عوامل  هایسال
صورت این منطقه تغییرات آتی  سازیشبیه 5526و  5575 هایسالدر  ه سلولیرزنجیره مارکوف و خودکا هایروش بانتایج و با ترکیب 

 .گرفت

 و روش تحقیق: مواد
 موجود وضعیت بررسی برای نیز دور از سنجش استفاده از تکنیک هایو  ایکتابخانه ، روشپیشینه موضوع و اطلاعات آوریجمع برای     

محیطی، طبیعی  هایدادهو  کشور بردارینقشهاز سازمان  توپوگرافی هاینقشه. در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتمطالعه  منطقه مورد
به تصویر کشیدن الگوهای فضایی زمانی کاربری زمین در منطقه  با هدف .شدگردآوری  شهریکلان منطقهبه کمک مطالعات گذشته در 

 ره ای در دوره های مختلف توجه به پوششبه منظور استفاده از تصاویر ماهوا.استفاده شد دور از یو سنجشهای آرشمطالعه از داده مورد
 همزمانی تصاویر در سال های مختلف )به خصوص زمان مشابه رشد گیاهان(نیاز است، فضایی بدون ابر،کیفیت فضایی و باندی تصاویر

(Amini Parsa & Salehi, 2016: 45). بررسی  در راستایوط به داده های سنجش از دور مورد استفاده در این تحقیق اطلاعات مرب
ه اب شده است که تغییرات قابل ملاحظانتخساله  26عوامل تاثیر گذار بر تغییر کاربری زمین و شناسایی این تغییرات ،دو بازه زمانی 

انتخاب شده  5526و  5555، 2386و به روز ،سه سال باشند.همچنین با توجه به بررسی تصاویر ماهواره ای با کیفیت در دسترس 
که تمامی باند ها را پوشش می  MTL)فراداده(  گیرد که از فایل .منطقه کلان شهری تهران در هر دوره در دو تصویر قرار میاست
مشخصات آن ها ذکر شده  2ر جدولخصات آن ها دبرای نمایش و پردازش تصاویر استفاده شده است. مشدهد،

 LC82565765526255LGN52ت.اس

                                                           
1 .the Conversion of Land Use and its Effect at Small regional extent 
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 4483و  4444، 8913ای در سال تاریخ اخذ و کیفیت تصاویر ماهواره -8جدول

 سنجنده مشخصات تاریخ سال
 قدرت تفکیک

 مکانی

2386 
 June 26 LT62525762386255AAA55 6لندست(TM) 

 متر 75
June 55 LT62565762386237AAA55 6لندست(TM) 

5555 
June 8  LT 25565525765555 RSA55 6لندست(TM) 

 متر 75
May 72 LT62565765555262AAA55 6لندست(TM) 

5526 
June 5  LC82525765526267LGN52  8لندست(OLI) 

 متر 75
June 3  LC82565765526255LGN55  8لندست(OLI) 

 .2733،(USGSآمریکا ) شناسیزمین سازمان منبع:

 پارامترهای توپوگرافی .گذشته و نظر متخصصین حوزه کاربری زمین مشخص شده است هایعوامل محرک تغییر بر اساس پژوهش     
عوامل جغرافیایی و محیطی و طبیعی در فرآیند تغییرات  تأثیرشامل ارتفاع از سطح دریا و شیب است. این پارامترها برای در نظر گرفتن 

و  شوندتر با توجه به مقدار واقعی ارتفاع و شیب زمین وزن دهی میهای موجود در این دو پاراماند. پیکسلشدهکاربری اراضی انتخاب
های بایر موجود، فاصله تا های کشاورزی، فاصله تا زمینشده موجود، فاصله تا زمینشامل فاصله تا مناطق ساختهای  پارامترهای فاصله

آهن است. این پارامترها برای در نظر اصلی، فاصله تا راه هایراهمراتع، فاصله تا نقاط مراکز جمعیتی، فاصله تا منابع آب سطحی، فاصله تا 
مجموعه عوامل فوق در این تحقیق به منظور بررسی تغییرات  .گردیدندشهری انتخاب گرفتن اثرات عوامل محیطی و وضعیت منطقه کلان

 .(5)جدول. تفاده قرار گرفتندتهیه و مورد استغییرات آتی،  بینیپیشتهران و نیز  شهریکلانکاربری اراضی در منطقه 
 عوامل محرک تغییرات کاربری زمین و منابع -4جدول

 منابع عوامل موضوع عوامل

عوامل 
 توپوگرافی

 (Arsanjani et al., 2012, 270)و  (Oğuz, 2004, 117) ارتفاع از سطح دریا

 ((Liu et al., 2017,103 شیب

عوامل فاصله 
 ای

 ((Dadashpoor & Nateghi, 2017,534و  ((Liu et al., 2017, 103 فاصله تا مناطق ساخته شده

 ((Arsanjani et al., 2012 , 270و  ((Aburas et al, 2016, 384 فاصله تا اراضی کشاورزی

 (Aburas et al., 2016, 384)و  (Cheng & Masser, 2004,185) فاصله تا زمین های بایر

 (Zarei et al., 2016,45)و  (Manuschevich & Beier, 2016,252) فاصله تا مراتع

 (El-Khoury, 2012, 64 )و  (Arsanjani et al., 2012, 270) فاصله تا مراکز جمعیتی

 (El-Khoury, 2012, 64)و  ((H. Han et al., 2015, 4268 فاصله تا رودخانه

 فاصله تا راه های اصلی
Arsanjani et al., 2012, 270))  و(Oğuz, 2004, 117) 

(H. Han et al., 2015, 4268 

 (H. Han et al., 2015, 4268)و  (Aburas et al., 2016, 384) فاصله تا راه آهن

 .2733منبع: مطالعات نویسندگان براساس منابع مذکور در جدول،

شده است.  های زیر مشخصشوند. این موارد در نقشهعوامل محرک با توجه به فاصله هر پیکسل تا عوارض موجود مقداردهی می     
گرفته اند. سپس به شبکه گریدی با اندازه گرید برابر با گریدهای  2صورت نرمال درآمده و اعدادی بین صفر و تمامی این عوامل به

افزار های خام موجود و با استفاده از نرمنمایش داده شده است، از داده2های کاربری تبدیل گردیدندعوامل همانطورکه در شکلنقشه
ArcGIS .تولید شدند 
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 .(2733منبع: نویسندگان بر اساس تصاویر ماهواره ای و سازمان نقشه برداری کشور،)سازیعوامل محرک و مستقل در فرآیند مدل -8شکل 

 ،ایماهوارهبا استفاده از تصاویر  درگذشته تغییرات. به منظور شناسایی قرار گرفتپژوهش بر چهار گام اصلی این فرآیند کلی        
کاربری بدست آمده  هاینقشهبا توجه به تغییرات  آشکارسازیو  تهیه گردید 5526 ،5555، 2386 هایسالدر  شدهبندیطبقه هاینقشه

پتانسیل انتقال در آینده  هاینقشههر یک از عوامل محرک و  تأثیرروش رگرسیون لجستیک ضریب  با .ایجاد گردید هاسالبرای این 
خودکاره سلولی نقشه کاربری زمین برای سال مارکوف و مدل  با ترکیبو پتانسیل انتقال  هاینقشهبا استفاده از  .شدکاربری زمین مشخص 

یز ن در انتها .انجام شد سازیمدل، اعتبارسنجی این 5526گردید و با استفاده از نقشه کاربری اراضی بدست آمده از سال  سازیمدل 5526
 است. شدهدادهنشان  5در شکل  پژوهشاین فرایند . گردیدند سازیمدل 5526و  5575 هایسالکاربری زمین برای  هاینقشه

 
 (2733)منبع:مطالعات نویسندگان،فرآیند پژوهش -4شکل

ین . به اباشدی مختلف موردبررسی میهاشده کاربری زمین در دورهبندینیاز اولیه تهیه نقشه طبقهسازی کاربری زمین، پیشدر شبیه        
ازدور و تهیه تصاویر را تهیه کرد و یا با استفاده از تکنولوژی سنجشنقشه  های مرتبط با کاربری زمینهای سازمانتوان از دادهمنظور می

 در این( 258: 2736، الدینینمود )شمساقدام زمین در منطقه موردمطالعه  نقشه کاربریبندی تصاویر و تهیه ای اقدام به طبقهماهواره
ر یاست. تصاو شدهگرفتهبهره  ایماهوارهاز تصاویر  هانقشهکاربری زمین و دقت پایین این  هاینقشهوهش به دلیل عدم دسترسی به پژ

تصحیحات هندسی،  مورد نیاز شامل پردازشپیش .دارند پردازشپیشکاربری زمین نیاز به  بندیطبقهلندست به منظور  ایماهواره
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بررسی تصاویر مورد استفاده در این تحقیق نشان داد که  .باشدمییحات رادیو متریک درجهت کاهش خطاها و تصحتصحیحات اتمسفریک 
 ،شدهنظارتطبقه بندی  هایروشدر استفاده شد. کوئیک اتمسفریک این تصاویر تنها نیاز به تصحیح اتمسفری دارند و بدین منظور از روش 

دقت بیشتری پشتیبان ردار ب ماشین که در این میان اندبودهها  سالهای اخیر متداولتر از سایر روشپشتیبان در بردار  ماشینو  حداکثر شباهت
پشتیبان به منظور انجام بردار  ماشینروش  به همین خاطر در این تحقیق از (256: 2738 اسماعیلی و شمس الدینی،دهند)میرا نشان 

، صحت کلی و نیز بندیطبقهحاصل از  هاینقشهبه منظور صحت سنجی  .ه گردیدکاربری اراضی استفاد هاینقشهو تهیه  بندیطبقه
 محاسبه گردید. هانقشهضریب کاپا برای این 

رگرسیون لجستیک، یک مدل برآورد تجربی است که ارتباط نیاز به سنجش دارند.  هر عامل بر تغییر تأثیرضریب  ،سازیمدلدر فرآیند       
های این از قابلیت .(Puertas et al, 2014: 420) کندمیشده را ارزیابی بندیهای مستقل و یک متغیر وابسته طبقهای از متغیربین مجموعه

( 2و  5کارگیری متغیرهای مستقل زیاد در اجرای آن اشاره کرد. متغیر وابسته در این مدل ماهیت باینری )آن در بهتوان به توانایی مدل می
را به دست  2باشند. فرض پایه در این روش این است که متغیر وابسته مقادیر باینری طور پیوسته، یا توانند بهدارد و متغیرهای مستقل می

در رگرسیون چندگانه و لجستیک ارتباط  ة وقوع یک رویداد و ارزش صفر نشان دهندة عدم وقوع رویداد است.نشان دهند 2آورد. عدد می
های چندگانه است که در آن متغیر شود. رگرسیون لجستیک نوع خاصی از رگرسیونبین چند متغیر مستقل با یک متغیر وابسته سنجیده می

رگرسیون با مدل خطی رگرسیون در این است که متغیر وابسته در رگرسیون لجستیک تمایز مدل لجستیکی  وجه وابسته، گسسته است.
وقوع رویداد و  دهندهنشانگیرد که ارزش یک فقط ارزش صفر یا یک می Yدوگانه است. اگر متغیر وابسته دارای ارزش دوتایی باشد، 

به بنابراین معادله حاصل از رگرسیون لجستیک  )75: 2732محمودزاده و خوش روی, (عدم وقوع رویداد است دهندهنشانارزش صفر 
 :باشدمی( 2)رابطهصورت 

 (2)رابطه                                

ضریب رگرسیون و  nβتعداد عوامل محرک است،  nبه عوامل محرک است، دهندهنشان i،Xبرای رخداد کاربری نوع  احتمال  iPدر اینجا

0β باشدمیضریب ثابت 
پتانسیل انتقال،  نقشه هر عامل برتغییر کاربری خواهد بود. تأثیرو ضریب  هاکاربریل خروجی مدل رگرسیون لجستیک نقشه پتانسیل انتقا

کمی تغییرات کاربری زمین، زنجیره  سازیمدلدر  .دهدمیبه صورت فضایی نمایش  سازیمدلاحتمال انتقال هرکابری را در فرآیند 
پیشرفت سیستم فرآیند تصادفی مارکوف است که تغییرات از یک  مارکوف مورداستفاده قرارگرفته است. مدل زنجیره مارکوف بر اساس

و  سازیمدلمدل زنجیره مارکوف معمولاً برای . (Al-sharif & Pradhan, 2014: 4295) کندبینی میحالت به حالت دیگر را پیش
انتقال  شود. مدل مارکوف تغییر در کاربری زمین را توسط احتمالاتسازی تغییرات مربوط به ابعاد و روند کاربری زمین استفاده میشبیه

علاوه بر . (Guan et al, 2011: 3763)کندوتحلیل میمنطقه را از یک وضیعت به وضیعت دیگر در طول یک دوره زمانی مشخص تجزیه
بینی و کشف سناریوهای احتمالی آینده تغییر کاربری زمین و رشد شهری به کار توان برای پیشاین، از احتمال انتقال مناطق تولیدی می

بینی کاربری زمین پیش .بینی و تخمین کمی تغییرات را داردترتیب این مدل مؤثر و قدرتمند توانایی پیشاینبه .(Hu et al, 2013: 96)برد
 :های احتمال شرطی محاسبه نمودتوان با استفاده از فرمولآینده را می

 
tA کاربری زمین در زمان t، t+1A  زمین در زمان  کاربریt+1  و ijBتوان تغییرات باشد. براین اساس مییماتریس احتمال انتقال م

هایی را که از کاربری به های را در آینده به دست آورد. ماتریس مناطق انتقال جدولی است که مقدار پیکسلمساحتی هر یک از کاربری
غییرات کمی  کاربری زمین  بینی  تها( برای تحلیل و پیشآمده )ماتریسدستنتایج به.کندبینی میکاربری دیگر قابل تغییر هستند، پیش

زنجیره مارکوف یک مدل صریح  کند.شده را  تعیین میمورداستفاده قرار گرفت و برای ورود به  مدل رگرسیون لجستیک مقدار تخمین زده
ضایی ترکیب های فیک مدل مناسب برای برآورد محل تغییر نیست و به همین خاطر لازم است تا با سایر مدلمکانی نیست؛ بنابراین، این

خودکاره کرد. مدل  سازیشبیه مؤثر طوربهخودکاره سلولی  هایمدلبا استفاده از  توانمیاین رویدادها را  .(Han et al, 2015: 4265)شود
مدل فضا و زمان گسسته است و تعامل به صورت محلی است. در حقیقت، در  در آن شناخته شده است که سازیشبیهسلولی یک مدل 

اطراف  هایسلولو حالت هر سلول خاص، توسط حالت سلول خود و همچنین  شودمیمنظم جدا  هایسلولشکل ، فضا به خودکاره سلولی

 (2رابطه)
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هر سلول را  هایحالت، حالبااین. شودمیاز قوانین گذار از پیش تعریف شده، تعیین  ایمجموعهآن در یک دوره زمانی گذشته از طریق 
 Arsanjani)شودمیمحلی تعیین  شدهتعریفمتداول تمام قوانین  اقدامات وسیلهبهکرد. عملکرد کلی سیستم  روزرسانیبه زمانهم توانمی

et al, 2012: 270). 
در سازی منطقه مورد مطالعه نشان دهند.مدل را در فرآیند شبیه سنجی دارند که صحتمذکور نیاز به اعتبارهای هر یک از مدل        
اند. شدهسازی استفادهشبیهصحت بیان  برای (Ku, 2016: 5)تحقیقات زیادی در 5اضریب کاپ و 2کلیصحت معیار  دو ،هامدلسنجی اعتبار

باشند. از مزایای شاخص کاپا استفاده از تمام مقادیر ماتریس مقایسه جهت شده میسازیگر تطابق بین واقعیت و مدل شبیهاین معیارها بیان
 :Pontius, 2000)دهدکلی و شاخص کاپا از ماتریس مقایسه را نشان میصحت باشد. روابط زیر نحوه به دست آوردن میصحت اسبه مح

1012): 

 (5رابطه)
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شده سازیدر واقعیت که در مدل شبیه iهایی از کاربری دهنده پیکسلنشان Piiهای موجود در منطقه و دهنده کاربرینشان i=1,…,cکه 
 PiTقرار گرفتند و  jر کاربری شده دسازیدر واقعیت که در مدل شبیه iهایی از کاربری دهنده پیکسلنشان Pijهستند و  iنیز در کاربری 

صحت . شده استسازیدر مدل شبیه iهای کلاس دهنده مجموع پیکسلنشان PTiدر واقعیت و  iهای کلاس دهنده مجموع پیکسلنشان
گر ضعف بیان 2/5گر تطابق بیشتر مدل با واقعیت است. شاخص کاپا کمتر از تر باشد بیاننزدیک 2متغیر است که هر چه به  2و  5کلی بین 

 .(Pontius, 2000: 1012)باشدمیسازی گر قدرت مدل در شبیهبیان 8/5مدل و شاخص کاپا بالاتر از 

 منطقه مورد مطالعه:
(. این منطقه 7شود در مرکز شمالی ایران واقع شده است )شکلشهری تهران دو استان البرز و تهران را شامل میمنطقه کلان      

و با  (Dadashpoor & Alidadi, 2017: 43)باشدترین منطقه اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی و سیاسی در ایران میترین و مهمپرجمعیت
های کوه البرز، در شمال و مناطق بیابانی، در جنوب قرارگرفته است )وزارت کیلومترمربع، در بین رشته 28827مساحتی بالغ بر 

نفر بوده است )مرکز آمار  26385573(. در آخرین سرشماری کشور، این منطقه دارای جمعیت 2737کشور،تقسیمات سیاسی اداری،
نفر در  2635235شهر کرج نفر و کلان 8537355شهر تهران با جمعیت بیشترین جمعیت و مساحت شهری را نیز دو کلان (.2736ایران،

را تجربه  های گذشته رشد بالای شهرنشینی و به تبع آن تغییرات عمده کاربری زمینشهری تهران در دههخود جای داده اند. منطقه کلان
شهری، ایجاد و توسعه صنایع بزرگ -های روستااین امر ناشی از رشد طبیعی جمعیت، مهاجرت .(275: 2732پور و لواسانی,)داداشکرده است

این تغییرات در مناطق . (Dadashpoor & Nateghi, 2017: 531)و به تبع آن جذب جمعیت، مرکزیت سیاسی و اداری کشور بوده است
زیست را تهدید نموده )آمایش های باارزش کشاورزی، در شمال، منابع طبیعی و در مناطق غربی و شرقی، محیطجنوبی شهر تهران، زمین

راف شهری و در اطساخت بوده است. در منطقه کلانهای انسانهای سبز به نفع کاربری( و شاهد کاهش مداوم کاربری2788استان تهران،
زار، در شمال، شده و تراکم جمعیتی، در جنوب، نواحی خشک و شورههای ناشی از رشد مناطق ساختهشهرهای تهران و کرج محدودیتکلان

 شوند.های باارزش محسوب میتوپوگرافی و فرسایش خاک، سه محدودیت عمده برای کاربری

                                                           
1 .Overall accuracy 
2 .Kappa index 
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 .(2737بر اساس تقسیمات سیاسی وزارت کشور،)منبع نویسندگان  -شهری تهرانموقعیت منطقه کلان -5شکل

 : ی تحقیقهایافته

 تهران مشخص شد شهریکلانزمین در منطقه  تغییرات کاربری 5526 – 2386در دوره  ایماهوارهتصاویر  بندیطبقهبا استفاده از          
دارا  را مساحتبیشترین  ،گیرندمی بری منطقه را در سطح شمالی و شرقکه مراتع  عمدتاً تهران شهریکلاندر منطقه  .(2شکل و  7جدول )

 767 شدهساختهمساحت مناطق  2386در سال  .شودمیدر دو لکه بزرگ شهری تهران و کرج مشاهده  شدهساخته مناطق هستند.
از  شدهساختهمناطق  سهم مساحتی رسیده است. کیلومترمربع 2753به  5526و در سال  کیلومترمربع 526به  5555 سال در ،کیلومترمربع

افزایش مساحتی در پیوستگی با مناطق موجود و در  شاهد ،شدهساختهدر بعد فضایی تغییرات مناطق  درصد رسیده است. 88/3درصد به  2/5
 ین،ورام این رشد در اطراف محورهای اصلی کرج، شهریار، تهران و کرج بوده است. شهرکلاندر اطراف دو خصوصا ها و شهرکلاناطراف 

مساحتی را نشان  درصد کاهش25/2ربری کشاورزی کادر این دوره سی ساله  .رخ داده استمحور پردیس در نیز  5526پاکدشت و در سال 
با  مراتع نیزمساحت  .باشندمیکاهش است با تعرض مناطق شهری و صنایع در حال  شهریکلاناین مناطق که در جنوب منطقه  .می دهد

در سال  که حالی ، درپوشش داده است 2386درصد از کل منطقه را در سال  27/23 مرتع . کاربریاندشدهمواجه ه کاهش در منطق درصد 5
شهری با بررسی تغییرات کمی و فضایی کاربری زمین در منطقه کلانتقلیل یافته است.  شهریکلاندرصد کل منطقه  22/26به  5526

محیطی و با رشد و گسترش،به مناطق سبز آسیب رسانده و در حال تخریب مناطق زیستشده های ساختهتهران مشخص گردید که کاربری
 باشند.اکولوژیکی در منطقه می

نقطـه  223بردار پشتیبان، نتـایج حاصل صحت سنجی شدند. برای این کار  پـس از استخراج کاربری زمین بـه روش ماشین        
های و کاربری این نقـاط توسـط بازدیــدهای میدانی، تصــاویر گوگــل ارث و نقشهصورت تصادفی بر روی تصاویر ایجاد شد به

، صحت کلی 5555درصد، سال  82درصد و ضریب کاپا  85صحت کلی  2386بندی برداری مشخص شد. در طبقهتوپوگرافی سازمان نقشه
 درصد به دست آمد. 86ا درصد و ضریب کاپ 88، صحت کلی 5526درصد و در سال  85درصد و ضریب کاپا  35
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 .(2733)منبع:پردازش تصاویر ماهواره توسط نویسندگان،4483و  4444، 8913شهری تهران در سال کاربری زمین در منطقه کلان -0شکل 

 4483تا  8913شهری تهران در سال تغییرات مساحتی کاربری زمین در منطقه کلان -5جدول 

 کاربری

2386 5555 5526 

مساحت 
 رمربع(ومتکیل)

 درصد
مساحت 

 رمربع(کیلومت)
 درصد

مساحت 
 (مترمربعکیلو)

 درصد

 3,88 2753,55 7,87 522,32 5,2 75,767 شدهساخته

 22,85 5233,26 28,32 7227,26 25,58 5322,23 کشاورزی

 5,62 32,52 5,23 85,25 5,53 28,25 فضای باز و سبز شهری

 26,27 3563,25 26,25 3537,37 23,22 3333,55 مراتع

 72,57 6556,53 72,35 6773,37 77,85 6353,65 بایر

 5,2 23,65 5,57 2,52 5,52 5,28 آب

 255 25865,37 255 25865,37 255 25865,37 مجموع

 2733منبع: مطالعات نویسندگان،

 وسیلهبهتغییرات  این .حاصل شدوره در هر د هاکاربریهر یک از ، تغییرات 5526و  5555، 2386 هایسال نقشه کاربری براساس       
. در است تغییر عدم یدهندهنشانصفر تغییر این کاربری و  یدهندهنشان 2به این صورت که  ؛شودمیمشخص  2و صفر نقشه باینری 

که در  شودمیتغییرات کاربری مشاهده  هاینقشهدر  .استشده مشخص  5555تا  2386 هایسالبین  شده در دادهرختغییرات  6شکل 
 است. تغییرات کاربریتهران تغییرات به صورت محدود اتفاق افتاده و این مناطق تغییرات کمی را داشته  شهریکلانمنطقه  شرقی بخش

اتفاق افتاده است. تغییرات کاربری کشاورزی در جنوب شرقی تا تهران و محور غربی و جنوب غربی  شهرکلاندر اطراف  شدهساختهبه  ها
. در اندداشتهمرتع در غرب تهران و شمال غربی منطقه بیشترین تغییر را  کاربری .استکرج  شهرکلانمنطقه و بخش غربی غربی جنوب 

  باشد. شدهساختهناشی از گسترش مناطق  تواندمیبوده است که  شهرهاکلان تغییر کاربری بیشترین تبدیل در اطراف هاینقشه
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 .)منبع:مطالعات نویسندگان(4444و  8913بین سال های  در منطقه کلان شهری تهران کاربری زمینتغییرات  -3شکل 

که کاربری ساخته شده در جنوب و جنوب غربی اتفاق  (5)شکلنشان می دهد 5526تا  5555تغییرات کاربری در بین سال های         
ران به عنوان محور های گسترش مناطق ساخته شده، نیز افتاده است که دراین دوره بخش های شمال شرقی و جنوب شرقی کلان شهر ته

اضافه گردیده است.درنتیجه محورهای چهارگونه توسعه منطقه کلان شهری ،محور کرج،محور ورامین، محور پردیس و محور پاکدشت می 
تغییراتش در منطقه ورامین و  باشد.کاربری بایر نیز در جنوب منطقه کلان شهری تغییر وضعیت پیدا کرده است.اراضی کشاورزی بیشترین

غرب کرج بوده است که نشان دهنده ی تخریب تدریجی این مناطق با ارزش می باشد.کاربری مرتع در شمال منطقه و شمال غربی 
 تغییرات را نشان می دهد که مناطقی است که اخیرا مناطق ساخته شده و خدماتی به این مناطق تجاوز کرده اند.

 
 )منبع:مطالعات نویسندگان(4483و 4444کاربری زمین در منطقه کلان شهری تهران بین سال های تغییرات  -4شکل  

که در این باشد. با توجه به اینبینی تغییرات هر کاربری، نقشه پتانسیل انتقال آن کاربری مورد نیاز میسازی و پیشراستای مدل در         
بینی تغییرات کل نقشه نیاز پتانسیل انتقال برای پیش 2یرپذیر انتخاب گردید، بنابراین تعداد عنوان کاربری تغیکاربری به 2تحقیق تعداد 

ها اجرا های پتانسیل انتقال کاربریبینی نقشهپیشبرای هر کاربری یک بار( به منظور بار ) 2است. در این تحقیق رگرسیون لجستیک 
 اند.داده شدهنشان  3های انتقال ایجاد شده در شکل گردید و نقشه
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 )منبع:مطالعات نویسندگان( -هانقشه پتانسیل انتقال کاربری -4شکل 

بیشتر باشد بیانگر این گریدی است و هر چه ارزش  2و  5آن بین گریدهای که ارزش  استای واقع نقشه در پتانسیل انتقالنقشه          
 لجستیکرگرسیون  پتانسیل انتقال از روشهایین مرحله برای تولید نقشهدر ا تمایل بیشتری به تغییر کاربری دارد.گرید است که آن 

 بولینصورت به 5555تا  2386هر کاربری از سال نقشه تغییر در مرحله آموزش، با استفاده از لجستیک  رگرسیون شده است.استفاده
ی ها. سپس با استفاده از این ضرایب و نقشهمی نمایددر تغییر کاربری مستقل  هر یک از عوامل تأثیرین ضریب (، اقدام به تعی5و 6شکل)

 در گردد.تولید می 5526هر کاربری برای سال نقشه پتانسیل انتقال جلو، صورت روبهبه لجستیکو اجرای رگرسیون  5555سال  عوامل
بری بایر رشرق در کا ق جنوب شرقی ومناط .دهدمیبایر بیشترین پتانسیل انتقال را نشان  مناطق ،هاکاربریپتانسیل انتقال  هاینقشه

نسیل تاو بخش غربی کرج بیشترین پ شهراسلامتهران کرج، محور  محور تهران، شهرکلانبیشترین پتانسیل را برای تغییر دارند. در غرب 
 شدهساختهگسترش مناطق  به عنوان مناطق مستعد برای توانندمیمناطق در آینده  این را دارا هستند. شدهساختهبه کاربری بایر انتقال 
در کاربری مرتع در  .باشندمیقابلیت گسترش  ایدار شدهساختهمناطق به دلیل شیب مناسب و نزدیکی به راه و مناطق  این .باشند
بدیل جنوبی کمترین پتانسیل را برای ت مناطق .شودمیمشاهده پتانسیل انتقال  بیشترین است، شمالی که مناطق پوشیده از مرتع هایبخش

و در د و بیابانی هستند و قابلیت گسترش پوشش گیاهی را ندارن خشکنیمهخشک و  وهوایآبدارای  عمدتاًمناطق  این به مرتع دارند.
 .باشدمیاین امر مشخص نیز  انتقالپتانسیل  هاینقشه
هریک از این متغیرها با  تأثیر ضریب ه دارند.آیند ات کاربری درنقش را در تغییر های محرک بیشتریندر تغییرات کاربری زمین نیرو      

از مراکز  فاصله ،ارتفاع ، عوامل محرک شاملتغییر کاربری کشاورزیدر  .استمشخص شده  2تفاده از رگرسیون لجستیک در جدولاس
 اورزی در مناطقیب مناطق کش. تخراندداشتهرا  تأثیرگذاریو شیب زمین به ترتیب بیشترین  شدهفاصله از مناطق ساختهجمعیتی، 

بر  شدهساختهبالای مراکز جمعیتی و مناطق  تأثیرکه دراین پژوهش هم  باشدمی شدهساختهناشی از گسترش مناطق  عمدتاً شهریکلان
 شهریکلانمنطقه  در ،اندبوده تأثیرگذارهمواره در توسعه مناطق کشاورزی عامل طبیعی )شیب و ارتفاع(  . دوشودمیمشاهده این مناطق 

ب محسو به منظور توسعه کشاورزی ایبهینه مکان تهران نیز در بخش جنوبی و مرکزی به دلیل ارتفاع مناسب و شیب مناسب برای توسعه،
مناطق نیز  این اند.بیشتری را داشته تأثیرگذاریشده و فاصله از مناطق ساخته ، ارتفاعفاصله از مناطق بایر تغییرات کاربری بایر در .شوندمی

بایر تبدیل به مناطق مسکونی و  اراضی مناطق سکونتی، گسترشو با  اندبودهارتباط مستقیم در  شدهساختهبا افزایش مساحتی مناطق 
 هایضریبعامل در  این .را داشته است تأثیرگذاریشده بیشترین ضریب فاصله از مناطق ساخته ،شدهدر کاربری ساخته .اندشدهصنعتی 
اطراف  در به دلیل رشد پیوسته با مناطق موجود، عموماً شدهساخته مناطق .دهدمیگرسیون لجستیک بیشترین عدد را نشان جدول ر

افزایش خواهد  هاآننزدیک باشند احتمال تغییر در  شدهساختهبه مناطق  هاکاربریهرچه  بنابراین .اندیافتهگسترش ها و شهرها شهرکلان
 شدهساختهمناطق تغییر  بر ، 25/6است و با ضریب  شدهساختهشیب زمین عامل محدودکننده توسعه مناطق عوامل طبیعی  در یافت.

 پتانسیل به شبکه ارتباطی، ترنزدیک مناطق .باشدمیبر تغییر  مؤثراصلی به عنوان سومین عامل محرک  هایراهموقعیت  است.تأثیرگذار 
اصلی که  هایرودخانهو موجود فاصله از مراتع  ،پوشش مرتعی منطقه در تغییرات .باشندمیدارا  شدهساختهبیشتری را برای تغییر به مناطق 

را  بر تغییر تأثیرگذاریبیشترین  ،اندشدهکه باعث تخریب مراتع  شدهمناطق ساختهشمالی منطقه جریان دارند و همچنین  هایبخشدر 
 .اندداشته
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 بر تغییر کاربری زمین ضریب تأثیر هر یک از عوامل محرک -0جدول 

 کاربری مرتع شدهکاربری ساخته کاربری بایر کاربری کشاورزی متغیر/کاریری

 5,53 2,25 5,38 5,36 فاصله از کاربری کشاورزی

 -5,25 -5,52 5,68 -2,33 های بایرفاصله از زمین

 5,36 57,58 5,65 5,86 شدهفاصله از مناطق ساخته

 5,82 2,56 -2,63 6,55 فاصله از مراکز جمعیتی

 -5,78 7,2 5,78 -5,52 اصلی هایراهفاصله از 

 -5,8 5,36 -5,33 -5,55 آهنفاصله از راه

 5,55 5,32 5,23 -7,26 فاصله از مراتع

 5,53 5,73 -5,52 -5,35 فاصله از رودخانه

 -5,76 -5,83 7,8 8,85 ارتفاع

 -7,25 6,25 5,66 2,58 شیب

 -8,83 -22,35 -23,26 -27,675 ضریب ثابت

 2733منبع:مطالعات نویسندگان،

. انجام شد ROCگردد. اعتبار سنجی به روش یبررسی م ،لجستیکشده توسط رگرسیون بینیهای پیشنقشهصحت این مرحله در      
و نقشه مرجع اســت.  دهشسازیشبیهتوافق کامل مکانی بین نقشه  دهندهنشان 2. ارزش دهدمیرا نشان  2تا  5عددی بین  ROCمعیار 

تصادفی  فضاهاییصورت به پتانسیل انتقال با این روشدهد و نشان میاست  هاکاربریمکانی  کننده تصادفی بـودنبیان 6/5ارزش 
 باشد.یشده مبیشترین دقت در کاربری ساخته 6بر طبق جدول  لجستیکرگرسیون  در .ایجادشده است

 یل انتقال به روش رگرسیون لجستیکهای پتانسنقشه ROCضریب  -3جدول 
 مرتع شدهساخته بایر کشاورزی کاربری

ROC 3528/5 3657/5 3558/5 3765/5 

 2733منبع:مطالعات نویسندگان،

کمتر است که با توجه به  ایاندازهتا های کشاورزی از سه کاربری دیگر زمین سازیمدلدقت  ،6در جدول  ROCضرایب با توجه به       
 از دیگر دلایل دستیابی به این نتیجه راهمچنین  ؛ وباشده این کاربری در طول سال در حال تغییر است این اتفاق قابل توجیه میکاین
مسئله که این  استها شده دارای دقت بالاتری نسبت به سایر کاربریکاربری ساخته .بیان نمودبندی این کاربری دقت پایین طبقه توانمی
آمدن  به وجودها برای آیند ولی در سایر کاربریین دلیل باشد که در این کاربری مناطق جدید طبق اصولی خاص به وجود میتواند به امی

 عوارضی جدید اصول خاصی وجود ندارد.
شان را ن استکاربری مدنظر  2 در اینجاکه  وقوع متغیر وابسته داده خروجی مدل رگرسیون لجستیک یک سطح احتمالی است که      

= احتمال کم( توسعه  5= احتمال بالا،  2که هر سلول با یک مقدار خاص از احتمال ) دهدمی(. سطح احتمالات نشان 3)شکل  دهدمی
ص یو تخص گیریاندازه یگر برایدهای روشبا  تواندمیمیزان و مکان تغییر را مشخص کند، اما  تواندنمی، این روش حالبااین. یابدمی
برای  سلولی خودکارهو  میزان تغییرات گیریاندازهبرای  ، این نقشه احتمالی با مدل زنجیره مارکوفروازاینگر ترکیب شوند. یدیکرات با ییتغ

از تغییر در کل نقشه اختصاص خواهد یافت. فرایند  آمدهدستبه. پس از آن، مقدار ترکیب شدشده،  بینیپیشتخصیص فضایی تغییرات 
اعتبار به منظور شد.  سازیمدل 5526اساس نقشه کاربری زمین سال  براین .شودمیار احتمال به پایین شروع تخصیص از حداکثر مقد
 ,Pontius & Millones) بر اساس با هم مقایسه شدند. 5526شده  سازیمدلو نقشه  5526شده کاربری بندیسنجی مدل نقشه طبقه

ی دهندهنشاندرصد  این .بود 826/5 برابر با ضریب کاپا در این مقایسه .است سازیمدلاعتبار  کنندهمشخص کاپا شاخص ،(4410 :2011
 هایسالبرای  توانمی به همین خاطر با استفاده از مدل بدست آمده .(Landis & Koch, 1977: 165)باشدمی سازیمدلبالای دقت 
میزان تغییرات با استفاده  گیریاندازه با هدفمدل زنجیره مارکوف به این منظور را انجام داد. سازیمدلبا اتکا به این روش  5526و  5575

ماتریس احتمالی تغییرات از یک نوع کاربری به کاربری دیگر را ،نتایج تولیدی  زمانی متوالی اجرا شد. هایدورهدر  شدهبندیطبقهاز تصاویر 
درصد احتمال تغییر به  5باقی خواهند ماند و به احتمال  شدهساختهدرصد مناطق  38، 5575ساس در سال براین ا (5)جدول  .دهدمینشان 

درصد به  5/3این کاربری با احتمال تغییر درصد باقی خواهند ماند و بیشترین  35به احتمال ی دیگر را دارند.در کاربری کشاورزی هاکاربری
تبدیل خواهند شد.مراتع به  شدهساختهدرصد به کاربری  77/73ای سبز و باز شهری به احتمال خواهد بود.کاربری فض شدهساختهکاربری 
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و کشاورزی تبدیل  شدهساختهی هاکاربریدرصد به ترتیب به  3/5درصد و  7/3.مناطق بایر با احتمال شوندمیدرصد حفظ  53/37احتمال 
به دست آمده است؛ بیشترین احتمال تغییر را کاربری کشاورزی و فضای  5526تا  2386تغییرات  بر اساسنیز که  5526. در سال شوندمی

اما  ،درصد حفظ خواهند شد 33صد و رد 88ی مرتع و بایر به ترتیب با هاکاربریدارند.در این دوره همچنین  شدهساخته کاربری سبز و باز به
 .شودمیبه نسبت دوره قبل این مقدار کمتر 

 4483 -8913و  4483 -4444، 4444 -8913های زمانی انتقال مارکوف در بازه ماتریس احتمال -4 جدول

  
 کشاورزی شدهساخته

فضای سبز و باز 
 شهری

 آبی بایر مراتع

احتمال انتقال 
 5526سال 

بر اساس 
ماتریس انتقال 

2386_5555 

 5 5,55 5,555 5,556 5,553 5,35 شدهساخته

 5 5,53 5,555 5,552 5,85 5,55 کشاورزی

 5 5,525 5,557 5,27 5,25 5,75 فضای سبز و باز شهری

 5 5,52 5,83 5,555 5,56 5,556 مراتع

 5 5,28 5,55 5,527 5,58 5,57 بایر

 5,33 5,553 5,52 5 5,522 5,5552 آبی

احتمال انتقال 
 5575سال 

بر اساس 
ماتریس انتقال 

5555_ 5526 

 5 5,552 5,557 5,558 5,557 5,38 شدهساخته

 5,555 5,55 5,55 5,556 5,535 5,53 کشاورزی

 5 5,53 5,52 5,26 5,55 5,73 فضای سبز و باز شهری

 5,553 5,57 5,37 5,552 5,55 5,52 مراتع

 5,557 5,85 5,572 5,557 5,52 5,52 بایر

 5,35 5 5,53 5,552 5,552 5,553 آبی

احتمال انتقال 
 5526سال 

بر اساس 
ال ماتریس انتق

2386 _ 5526 

 5 5,522 5,553 5,552 5,552 5,33 شدهساخته

 5,555 5,55 5,52 5,558 5,32 5,27 کشاورزی

 5 5,523 5,53 5,767 5,57 5,65 فضای سبز و باز شهری

 5,553 5,52 5,88 5,557 5,525 5,55 مراتع

 5,557 5,33 5,56 5,552 5,55 5,53 بایر

 5,36 5 5,52 5,553 5,557 5,55 آبی

 . 2733، منیع: مطالعات نویسندگان

این ماتریس بیشتر برای  .است شدهدادهنشان  5جدول در  MCتوسط مدل  زمین به دیگر کاربری کاربریطبقه  هر تبدیلحتمال ا      
موجود برای  یهاکاربریسایر انواع به  کاربری. علاوه بر این، مقدار تخمینی تغییر از هر شودمیاستفاده  هر کاربریتعیین مقدار تغییر برای 

 است. شدهدادهنشان  3 در جدول 5526و  5575 هایسال
 )هکتار(4403و  4454های ماتریس انتقال مساحت مارکوف در سال -4جدول 

 
 کشاورزی شدهساخته کاربری زمین

فضای سبز و 
 باز شهری

 آبی بایر مراتع

5575 

 77 5855 6252 22352 2625 2228222 شدهساخته

 6835 752825 532535 26235 2828583 558585 کشاورزی

 5 3557 2888 25528 5855 25273 فضای سبز و باز شهری

 6635 566735 3373533 27387 235326 253555 مراتع

 2356 6552286 557767 52235 535822 532653 بایر

 23632 5 2335 55 22 275 آبی

5526 

 22 52253 8276 6322 5257 2276263 شدهساخته

 6385 752578 555375 57232 2385855 733632 کشاورزی

 5 2335 3528 75552 7582 67656 فضای سبز و باز شهری

 6337 255355 3655522 53327 763558 236665 مراتع

 2355 2568278 777263 57272 255522 253856 بایر

 22825 5 2225 23 5 625 آبی



بینی تغییرات کاربری زمین در.....بررسی، تحلیل عوامل محرک و پیش  34 

 خودکارهسازی با استفاده از روش اقدام به شبیه ،های پتانسیل انتقال و پتانسیل مساحت انتقالاین مرحله با به دست آوردن نقشهدر       
 5575دو سال برای ن های پتانسیل انتقال، کاربری زمیو واردکردن نقشه 5526 در سال سلولی شد. در اینجا با پایه قرار دادن کاربری زمین

شده و به طبع آن مناطق کشاورزی و افزایش مناطق ساخته 5575شود در سال مشاهده می 8 در شکلکه  طورهمان ست آمد.به د 5526و 
ورامین( و جنوب تهران شرقی )در محور غربی تهران، محور جنوب  عمدتاًشده مناطق ساخته رشد .رخ خواهد داداطراف شهر تهران در بایر 
 باشد.این عوامل می تأثیرگذاریشود و نشان از بیشتر دیده میارتباطی  هایزیرساختو دارای . تغییرات در مناطق صنعتی است

 
)چپ( با ترکیب 4454)راست( و 4403های شهری تهران در سالشده در منطقه کلانسازیهای کاربری زمین شبیهنقشه -1شکل 

 ت نویسندگان(منیع: مطالعا) -CA و MC,LRهای روش

درصد از مساحت  57را ادامه خواهد داد و  یشده روندی افزایشمساحت مناطق ساخته شدهسازیشبیهنقشه  بر اساس 5526در سال      
و این خود باعث نابودی مناطق کشاورزی جنوب شهر تهران و حتی مراتع در شمال  گیرندبرمیشده در را مناطق ساخته شهریکلانمنطقه 
. مناطق بایر جنوب شرقی تهران و غرب تهران نیز شودمیواقع هستند نیز  رودهنو  بومهنتهران که شهرهای پردیس و  شهرکلانشرقی 

 شده هستند.مورد تهدید مناطق ساخته

 :گیرینتیجهحث و ب
در دوره  شدهمناطق ساخته که شناسایی شد؛ گذشتهتهران در  شهریکلاندر منطقه کاربری زمین در این پژوهش نخست تغییرات      

های اقتصادی و صنعتی در منطقه توان ناشی از رشد فعالیترشد را می این .گسترش چشم گیری را داشته است 5526تا  2386زمانی 
ده را طی کر یشده روندی افزایشو به طبع آن جذب جمعیتی آن دانست که با نیاز این جمعیت به مسکن، مناطق ساختهتهران شهری کلان
تعرض نموده است و این  محیطیزیست باارزشمناطق سبز و  به ،رشد موردنیازی ناحیه تأمینبه منظور  شدهساختهمناطق  گسترش است.

 در ی مسکونی و صنعتی بوده است.هاکاربری، افزایش ی طبیعی منطقههاکاربری کاهشعامل اصلی  بنابراین .اندشدهتخریب  هاکاربری
 ;Arsanjani et al, 2012)است شدهدادهتهران نشان  شهریکلاندر منطقه  گرفتهانجامکه در مطالعات  طورهمانفضایی  هایتحلیل

 بوده استتهران و کرج  شهرهایدر اطراف  شدهساختهابتدا گسترش مناطق  .(2732 کاویانی و همکاران، ;2733عبدی دانشپور و تارانتاش, 
علاوه بر نیز  گذشتهدر دهه  .مه پیدا نموده استتهران ادا شهرکلانو جهنده در جنوب غرب و غرب  ایباریکهگسترش  صورتبهو سپس 

یس نیز ورامین و پاکدشت و پرد محورهایر مناطق جنوب شرقی و شرقی دیافته است، شهری ادامه  مذکور گسترشمناطق ر داینکه 
ارتباطی  هایشبکهدر اطراف  باشدمیفضایی نیز مشخص  هایتحلیلکه در  طورهمانروند گسترش  .اندداشتهرا  شدهساختهافزایش مناطق 

رگرسیون نیز  هایتحلیلدر  .اندیافتهگسترش  ارتباطی ی به شبکهستی در مکانی با بیشترین دستراصلی بوده و مناطق مسکونی و صنع
 .باشدمیبالای شبکه ارتباطی در تغییر کاربری زمین  تأثیرنتایج حاکی از 

 مراکز را ارتفاع، تأثیر کشاورزی بیشترینتغییر کاربری  در هر عامل در تغییر کاربری مدنظر بود. تأثیراین تحقیق در بخش دوم       
به این  باشندمیمؤثر عوامل طبیعی مانند شیب و ارتفاع  عمدتاًکشاورزی  هایزمینتعیین  در اند.شده داشتهجمعیتی، شیب و مناطق ساخته

 همچنین .اده شدنشان درگرسیون نیز  نتایج موضوع در این صورت که در مناطق با ارتفاع بالا و شیب بالا امکان کشاورزی وجود ندارد.
 افزایشی با یز سوا بر تخریب مناطق کشاورزی مشهود است. تأثیرگذارعنوان عوامل انسانی شده بهو مناطق ساخته یمراکز جمعیتنقش 

شاهد  تهران شهریکلان در منطقه شدهساختهتولید غذا و امنیت غذایی مطرح خواهد شد و از سوی دیگر نیاز به مناطق جمعیت نیاز به 
، کنندمیغذایی را برطرف  نیازهایکشاورزی که بخشی از  هایزمینبوده است و  ترشاخص شدهساختهکه نقش افزایش مناطق  ایمدهبو

به صورت پیوسته  ،بوده است هاکاربریبر تغییر دیگر تأثیرگذار که یکی از عوامل اصلی  شدهساختهکاهش مساحتی دارند. کاربری 
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عامل فاصله از  همچنین داشته است. هاکاربریموجود بر تغییر  شدهساختهرا نزدیکی به مناطق  تأثیره بیشترین و درنتیج است یافتهگسترش
ر مناطقی است که بوده است. مسیر گسترش مناطق مسکونی و صنعتی د شدهساختهتغییر مناطق بر  تأثیرگذارراه اصلی از عوامل دیگر 

در نواحی دارای  شدهساخته مناطق ،شهریکلاندر توسعه هستند و به همین دلیل در مناطق  لفعطبیعی و مصنوع بال هایزیرساختدارای 
 محدودکنندهشیب نیز که در فرایند توسعه مسکونی یکی از عوامل . یابندمیطی، خدمات و غیره توسعه مانند شبکه ارتبا هایزیرساخت

که در منطقه  ایمطالعهدر  .باشدمی شدهساختهبر تغییرات کاربری  تأثیرگذارعاملی در نتایج این پژوهش نشان داده شد که  شودمیوب محس
اصله از فاصله تا پارک و ف ،شدهساختهفاصله تا  عوامل فاصله تا کشاورزی، ،(Arsanjani et al., 2012: 270)گرفتهانجامشهری تهران 

است به  تأثیرگذاربر نتایج  گیرندمیفضایی که مطالعات در آن انجام مقیاس  دهدمیرا داشته است که نشان  تأثیرگذاریفضای باز بیشترین 
و هر مقدار که  دهدمیی را نشان تأثیرگذارعوامل انسانی و مصنوع بیشترین  شدهانجامکه در سطح خرد  ییاین صورت که در مقیاس ها

 ,Han et al)پکن  شهریکلاندر منطقه که  طورهمان، شودمینقش عوامل طبیعی بارزتر  ،شودمی ایمنطقهشده و بحث  ترکلاناس مقی

 .اندگذاشته شدهساختهیر کاربری بر تغیفاع، فاصله از رودخانه و نرخ شهرنشینی را ارت تأثیربیشترین  (4268 :2015
موجود در  محیطیزیستتهران نشان داد که روند مخرب و تهدیدات  شهریکلانت آتی کاربری زمین در مناطق ارتغیی سازیمدل     

 هایسیاستتهران نقش مرکزیت سیاسی و قطب خدماتی کشور است و تاکنون بیشتر  شهریکلان منطقه. منطقه ادامه خواهد داشت
جذب جمعیت و به طبع آن گسترش مناطق مسکونی و صنعتی و تخریب  درنتیجه تمرکززدایی در کشور نتیجه مناسبی را نداشته است.

به منظور جلوگیری از نابودی  ایمنطقهاساس مدیران و برنامه ریزان  براین مناطق منابع طبیعی در منطقه را به دنبال داشته است.
در این  را اجرایی کنند. اییکپارچهجامع و  هایسیاستو  راهبردها شهریکلانده مناطق ساخته در منطقه و گسترش فزاین محیطیزیست

در فرآیند  مؤثرتوسعه یک مدل جامع و  منظوربه سلولی خودکارزنجیره مارکوف و  هایروشبررسی، مدل رگرسیون لجستیک با ترکیب 
بین تغییر کاربری  یرابطهتوضیح ب شد. مدل رگرسیون لجستیک قابلیت بالایی برای ترکی شهریکلانکاربری زمین در مناطق  سازیمدل

لجستیک   مدل رگرسیون حالبااین.  (Ku, 2016:8)کندمی تأثیرگذارفهم متغیرهای را برای  مؤثریکمک  و زمین و عوامل محرک را دارد
این رویکرد این بنابر. (Arsanjani et al., 2012:273)استتغییرات کمی و تخصیص تغییرات مانند  سازیمدلدر  یهایمحدودیت دارای

تغییر و آشکارسازی تعاملات متغیرهای  مارکوف و خودکاره سلولی هایروشبا ترکیب  ذکرشده هایمحدودیترفع  بر اساسپژوهش 
 .زمین بوده است کاربری

احتمال و رگرسیون لجستیک مفید برای ساختن سطوح  اولاً اندشدهترکیبهدف  سه و خودکاره سلولی مارکوف سه مدل رگرسیون،     
 دوم هر عامل بر تغییر کاربری زمین است. تأثیرگذاریو میزان با بیشترین احتمال تغییر برای توسعه هر کاربری  هایمکانمشخص کردن 

اخیر در  هایسالتوسعه زمین در  هایسیاست که آنجا از تغییرات کمی مساحت استفاده شد. آوردن به دستبرای  مدل زنجیره مارکوف
بوده  غیرممکن سازیهمگامناسازگار و روندی نامشخص را طی کرده است و افزایش جمعیت با نرخ توسعه زمین برای  شهرینکلامنطقه 

یک مدل ابزار قوی برای تخصیص تغییرات احتمال با قوانین  CAمدل  سوم .پاسخگو باشد تواندمیروند گذشته  بر اساسمدل  این است.
با  هایمکان بینیپیشبنابراین این رویکرد توانایی ؛ دهدمیتغییرات با بیشترین احتمال را تخصیص  میزان CA.است ،شدهتعییناز قبل 

و  شدهانجامر منطقه دو مارکوف سلولی  خودکار. ترکیب است را داراکمی و فضایی  هایمدلاحتمال بیشتر برای توسعه هر کاربری را با 
 .باشدمیدارای اعتبار  آننتایج 
سنتی  هایروشمزایای خاصی را نسبت به ( Logistic-Markov-CAمقاله تلاش کرد تا نشان دهد که این روش ترکیبی )یعنی  این       
فعلی،  CA هایمدلاقتصادی است که در -. در ابتدا، این رویکرد قادر به در نظر گرفتن و ادغام عوامل محیطی و اجتماعیدهدمیارائه 
به این رویکرد وارد شود تا  تواندمیفضایی هر عامل  ثانیاًدر نظر گرفته نشده است.  SLUETH (Silva & Clarke, 2002: 548)مانند 
 هاینقشهدر فرآیند تهیه  :شد تأییدو  آزموندر دو مرحله  ذکرشدهکند. در نهایت، رویکرد  گیریاندازهرا  زمین تغییر کاربریآن بر  تأثیر

تغییرات فعلی  هایمدلاعتبار  کهدرحالیاین . 5526در سال  شدهسازیشبیهاز طریق مقایسه نقشه واقعی و نقشه  و (ROCانتقال) پتانسیل
، نتایج را تبیین کرد. سازیشبیهبا قطعیت از فرآیند  تواننمیو ، (Pontius & Millones, 2011: 4425)هنوز ضعیف است کاربری زمین

و پس از اطمینان از بود  5526و نقشه واقعی  شدهسازیشبیهسنجی آن با مقایسه نقشه مدل، اعتبار تأییدبنابراین، تنها راه ممکن برای 
نقاط قوت این رویکرد،  باوجود، حالبااین شود. سازیشبیه بیشتری با اطمینان ندتوامیکاربری زمین در آینده  هاینقشهعملکرد مدل، 

عوامل محرک مختلف را در  تواندمیاین روش  اگرچهاین رویکرد را برجسته کرده است.  توجهقابل هایمحدودیتتحقیقات ما همچنین 
تغییر اقدامات دولتی در  سیاسی و اقتصاد ،رکز بر رفتار افرادخاصی در مدل وجود دارد، مانند عدم تم هایمحدودیتخود جای دهد، اما 



بینی تغییرات کاربری زمین در.....بررسی، تحلیل عوامل محرک و پیش  30 

 به به بخش سناریو نگاری در تغییرات آتی، سوی دیگر با ورود از .وارد کرد تواننمیبا این روش ترکیبی  سازیمدلکه به کاربری زمین 
 .یانی را انجام دادکمک شا توانمیمحتمل  هایآیندهدر برابر  ریزیبرنامهدر  سیاست گذرانمدیران و 
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