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 سلولار -پیش بینی تغییرات کاربری اراضی دشت سیرجان با استفاده از زنجیره مارکوف
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 .هرمزگان دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی دانشکده ابخیزداری، استادیارگروه مهندسی -∗سازارشک حلی 
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 .هرمزگان دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی دانشکده ابخیزداری، دانشیارگروه مهندسی -حمید غلامی

 
 29/02/1399نهایی:  تائید          28/04/1398پذیرش مقاله: 

 چكيده
سنجش از دور یک فناوري كليدي جهت ارزیابي وسعت و ميزان كاربري اراضي و تغييرات آن است. از 

آثار منفي تغييرات كاربري اراضي كاهش توان اكولوژیكي و بيولوژیكي زمين است كه به عنوان عامل 

ساس به ویژه بيابان زایي نيز یاد مي شود. آشكارسازي و پيش بيني این تغييرات لازمه یک اكوسيستم ح

در مناطقي با تغييرات سریع و اغلب بدون برنامه ریزي در حال توسعه مي باشد. هدف از این مطالعه 

( و پيش بيني آن با 1990-2017ساله ) 27بررسي روند كاربري اراضي و تغييرات آن در بازه زماني 

تم خشک و بياباني دشت در اكوسيس 2026سلولار خودكار براي سال -استفاده از روش زنجيره ماركوف

پس از انجام  مي باشد. 2017و  2006، 1990سيرجان با استفاده از تصاویر ماهواره لندست سالهاي 

تصحيحات لازم بر روي تصاویر لندست نقشه هاي كاربري براي سه مقطع زماني به چهار كلاس كاربري 

ن ساخت و كشاورزي طبقه بندي انسا -اراضي: بایر با پوشش گياهي كم، شوره زار، مناطق مسكوني 

باشد. مي 82/0و  80/0بالاي   2017و  2006، 1990هاي گردید. دقت كلي و ضریب كاپا براي سال

درصد منطقه مورد مطالعه را اراضي بایر و شوره زار تشكيل  90برآورد كاربري اراضي نشان داد كه بيش از 

به بيابان زایي است. نتایج حاصل از آشكار  داده است كه نشان دهنده حساس بودن اكوسيستم منطقه

هكتار )  75/7866نشان داد كه اراضي بایر به ميزان  2017تا  1990سازي تغييرات بين بازه زماني 

درصد(، اراضي  21/14هكتار )  78/1719درصد( روند كاهشي داشته است. در مقابل اراضي شور  47/4

 17/43هكتار ) 48/4902رصد( ، اراضي كشاورزي د52/275هكتار ) 50/1244انسان ساخت  -شهري

سطح  2026درصد( با روند افزایشي مواجه بوده است. نتایج حاصل از پيش بيني نشان داد كه تا سال 

انسان ساخت  –هكتار ، اراضي شهري  74/315هكتار كاهش و سطح اراضي شور  48/3792اراضي بایر 

ار افزایش پيدا خواهد كرد. نتایج این تحقيق حاكي از هكت 23/3185هكتار و اراضي كشاورزي  51/291

آن است كه در این منطقه با اكوسيستم حساس تغييرات كاربري با سرعت در حال اتفاق است. بنابر این 

ادامه داشته  2026اگر راهبرد فعلي استفاده از زمين در این منطقه بدون ملاحضات توسعه پایدار تا سال 

 ضي و بياباني شدن منطقه در آِینده اجتناب ناپذیر است.  باشد، تخریب شدید ارا

 

دشت سيرجان، اكوسيستم بياباني، سنجش از دور، زنجيره ماركوف، تغيير  :واژگان كليدي
 كاربري اراضي.
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 مقدمه

اکوسیستم استفاده از زمین مسئله بسیار مهمی در حفظ بقا انسان و برآورد نیاز های آن از طریق استفاده درست از توانایی 
همچنین استفاده درست و متناسب با توانایی اراضی نقش ضروری (. 2005،  1فولی و همکاران) ها در دراز مدت می باشد

سعه پایدار آن دارد ضی در مناطق مختلف (. 1394)بی همتا و همکاران،  در تغییرات محیط و تو سریع کاربری ارا تغییرات 
شرایط فیزیکی و اقتصادی محیط ستم ها  و جوامع موجود جهان توجه زیادی بخود جلب کرده زیرا این امر بر  ها و اکوسی

سیار تغییر در استفاده از زمین شاخص ب(. 2017،  2؛ فندال و همکاران1396)ولی پور و همکاران،  در آنها تاثیر بسزایی دارد
سانی و محیط می شدمهمی برای درک تعامل بین فعالیت های ان (. مدلهای پیش بینی کاربری 2017،  3)لی و همکاران با

اراضی برای برنامه ریزی استفاده پایدار از زمین یک نیاز ضروری است. این مسئله بویژه در کشورهای در حال توسعه که 
ه اراضی کشاورزی، تخریب مراتع موجب شدت بخشیدن به پدیده بیابان زایی فعالیتهای نظیر جنگل زدایی، توسعه بی روی

شده، مورد نیاز است. به علاوه پیش بینی تغییرات کاربری اراضی و برقراری ارتباط بین این تغییرات با عواقب اقتصادی و 
ضانی و ه ضی دارد )رم سیار بالایی برای مدیریت پایدار ارا صل از آن اهمیت ب جایی که آناز (. 1393مکاران، اجتماعی حا

ضیتغییرات کاربری  صورت می ارا سترده در طول زمان  سیع و گ سطوح و سنجش از دور در در  ستفاده از علم  گیرد، ا
ــروری می کند ــی این پدیده ض ــتفاده از ویژگی هایی مانند دند زمانه این داده(. 2018، 4)هیش و همکاران بررس ها با اس

ند با کمترین هزینه و در زمان کوتاه امکان تهیه نقشه کاربری و بررسی آن را در دوره زمانی بودن و پوشش وسیع می توا
ــبت تغییرات در بازه های زمانی می توان تغییرات را برای آینده پیش بینی کرد )وادروو  مختلف امکان پذیر کنند که از نس

ـــلول های خودکار یا  -(. مدل زنجیره مارکوف2019، 5و همکاران یکی از پرکاربردترین و کارآمدترین  Markov-CAس
روشــهای پیش بینی تغییرات کاربری می باشــد، زیرا این مدل از تلفیق ســلولهای خودکار و زنجیره مارکوف یا افزودن 
سازی میکند )گایدی و  شبیه  سالهای آینده  صادفی زنجیره مارکوف کاربری برای  صه مجاورت مکانی به مدل ت شخ م

ضی در  (.2017، 6همکاران ضعیت تغییرات کاربری ارا شدن و شخص  شابه دیگر علاوه بر م در این مطالعه و مطالعات م
ضی در تمام  ستفاده از مدل کومارکوف کارایی این مدل نیز در مطالعات پیش بینی تغییرات کاربری ارا زمان مورد نظر با ا

 این مطالعات از گذشته تا کنون تائید شده است:
( در جمهوری Olomouc) ( از مدلسازی تغییر زمین برای آشکار سازی تغییرات منطقه اولومک0092) 7وسلاویگ و راگان

دک استفاده کردند. نتایج تحقیقات حاکی از افزایش درصد مساحت جنگل های پهن برگ و مناطق مسکونی در منطقه 
با استفاده از مدل  2015-2042ی سالهای ( تغییرات کاربری اراضی در ساگا ژاپن را برا2011) 8بوده است. گوان و همکاران

مارکوف مدلسازی کردند. نتایج این مطالعه، افزایش اراضی شهری و کاهش اراضی طبیعی و کشاورزی را  CAزنجیره ای 
نشان داد. این مطالعه بیان کرد که فرآیند مدلسازی، درک بهتر سیستم های پیچیده کاربری اراضی، توسعه و بهبود ابزارهای 

( تغییرات کاربری اراضی منطقه دانگپینگ 2012) 9یتی را برای توسعه پایدار در منطقه فراهم میکند. وانگ و همکارانمدیر
( در تحقیقی 1393پیش بینی کردند. رمضانی و جعفری) 2000در پکن را با استفاده از تصاویر ماهواره لندست برای سال 

مارکوف در منطقه اسفراین  CAبا استفاده از مدل زنجیره ای  1404 آشکارسازی تغییرات کاربری و پوشش اراضی در افق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 Foley et al-1 

Findell et al-2 
 Li et al-3 

 Hish et al-4 
Vadtervu et al-5 
Gidey et al -6  

Vaclavik and Rogan-7  

Guan et al -8 
9Wang et al -  
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خراسان شمالی پرداختند. نتایج حاکی از کاهش سطح مراتع و اراضی کشاورزی بود. نتایج پیش بینی مدل نیز بیانگر افزایش 

( در مطالعه 1394) نعزیزی قلاتی و همکارا( بوده است. 1404-1388سال آینده ) 13سطح مراتع و اراضی مسکونی برای 
در منطقه کوهمره سرخی استان  CA-Markovپیش بینی تغییرات کاربری اراضی در دو دوره زمانی با استفاده از مدل 

با ضریب  1391-1397و در دوره دوم  %83مدل با ضریب کاپای  1379-1366فارس بیان کردند که در دوره اول 
دهنده دقت بالای مدل در پیش بینی کاربری در منتطقه مورد مطالعه بوده بینی را انجام داده که نشان پیش %88کاپای
( به پیش بینی روند گسترش شهر کرمانشاه با ترکیب مدل سلول خودکار زنجیره 1396شمسی پور و همکاران )است. 

تهیه و  2013و  2000، 1398مارکوف و رگرسیون لجستیک پرداختند و با استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست سالهای 
 2026آشکارسازی تغییرات را مورد بررسی قرار دادند و با مدل زنجیره مارکوف برآورد احتمال میزان تغییرات را برای سال 

پیش بینی نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد که مناطق کوهستانی، پوشش گیاهی، صخره ای و سطوح آبی به کاربری 
تغییرات کاربری  اراضی  1393و  1379( با استفاده از تصاویر لندست سال 1396اران )شهری تبدیل شدند. یوسفی و همک

مدلسازی  1407شهر بجنورد را بررسی نمودند و روند تغییرات کاربری اراضی با استفاده از شبکه خودکار مارکوف تا سال 
درصد کاهش  6.5به  1379رصد در سال د 14.5شد. نتایج این تحقیق نشان داد که اراضی کشاورزی آبی و باغات دیم از 

( 1398صالحی و همکاران ) افزایش پیدا کرد. 1407درصد در سال  11.5به  1379درصد در سال  6.7و اراضی شهری از 
در حوزه آبخیز صفارود رامسر به پیش بینی کاربری پرداختند. در این مطالعه پس از تهیه  CA-Markovبا استفاده از مدل 

برآورد گردید. واسنجی مدل با استفاده از  %87صحت مدل زنجیره ای مارکوف با استفاده از شاخص کاپا نقشه کاربری 
را نشان داد. با بررسی منابع موجود  %87مبنا با نقشه کاربری پیش بینی شده ضریب کاپای  2014مقایسه نقشه کاربری 

یب با تصاویر سنجش از دور برای مدلسازی تغییرات مارکوف در ترک CAدر این زمینه ملاحظه می گردد که مدل زنجیره 
کاربری/ پوشش اراضی به طور گسترده در محیط های شهری و غیر شهری در مقیاسهای بزرگ در مناطق مختلف دنیا 
استفاده شده است. ایران کشوری است که بیش از دو سوم آن دارای اقلیم خشک و نیمه خشک است و به طور طبیعی 

م شکننده است. با وجود اینکه بسیاری از مناطق کشور تخریب منابع طبیعی و بیابان زایی به دلیل عواملی دارای اکوسیست
دون افزایش جمعیت، برداشت بی رویه از آبهای زیر زمینی، درای مفرط و توسعه صنعتی مزید بر علت شده و موجب به 

(. از جمله 1393ی نیز ادامه دارد )رمضانی و همکاران، مخاطره افتادن پایداری این نواحی شده است که با روند افزایش
راهکارهای مدیریتی که اجرای آن در کشور زمینه ساز تدوین برنامه های مدیریتی مناسب می شود، مدلسازی تغییرات 

ین (. بنابراین ضرورت اجرای ا2010،  1کاربری اراضی است، که به فرآیند تصمیم گیری کمک میکند )راجیتا و همکاران
تحقیق برای مناطق با اکوسیستم خشک و شکننده مانند دشت سیرجان وجود دارد. اکوسیستم طبیعی این دشت با توجه به 
روند رو به رشد تغییرات کاربری اراضی بدلیل فعالیتهای انسانی )شهرنشینی، کشاورزی غیر اصولی، حفر داهها و استفاده 

غات از جمله پسته کاری( با خطر جدی فرسایش و بیابان زایی رو به رو بی رویه از منابع آب زیر زمینی جهت کشت با
خواهد بود. هدف از این مطالعه مدلسازی با بهره گیری از مدل مارکوف در پیش بینی تغییرات کاربری اراضی این دشت 

 دامه تخریب در منطقه باشد.  می باشد، به امید اینکه نتایج آن بتواند راهگشای برنامه ریزی و جلوگیری از ا 2026برای سال 
 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

سیرجان است که در غرب استان کرمان قرار گرفته است. در این تحقیق  -محدوده مورد مطالعه بخشی از حوضه کویر ابرقو
 40درجه و  28دقیقه طول شرقی و 30درجه و  56دقیقه تا  50درجه و  54دشت سیرجان و اراضی اطراف آن در محدوده 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Rajitha et al-1 
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عیت منطقه نشان ( نمایی از موق1درجه عرض شمالی به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است. شکل ) 30دقیقه تا 

 داده شده است. 
 

 
 منطقه مورد مطالعه موقعيت جغرافيایي : 1شكل 

در این محدوده بخشی از مناطق روستایی شهرستان سیرجان در استان کرمان است که بطور عمده درجنوب، شرق و شمال 
سیرجان محسوب شرق شهرستان گسترش دارد و به لحاظ تقسیمات کشوری جزو بخش مرکزی از توابع شهرستان 

کفه آبی شور و مجتمع صنعتی و معدنی گل گهر در امتداد غرب و جنوب غربی آن واقع شده اند. به طور عمده  گردد.می
این دشت دارای سه رودخانه دائمی یا فصلی که عبارتند از تنگوییه، اسطور و حسین آباد می باشد. متوسط دمای در جنوب 

میلی متر است )پیری و بامری،  145راد و متوسط بارندگی سالانه در سطح کل دشت درجه سانتی گ 5/17سالانه منطقه 
بر اساس کنند که  یم یدشت زندگاین در ( 90) طبق نتایج سرشماری مرکز امار ایران، سال نفر  252622حدود  (.1392

( مشاهده میشود. که علت 75-90طی سالهای  8/1روند رو به رشد در حجم جمعیت این منطقه) نرخ رشد  نتایج سرشماری
آن مهاجرت روستاییان واقع در غرب این دشت به دلیل کاهش امکانات تولید کشاورزی و شورشدن منابع آب و خاک می 

ته کاری استوار است بطوری که بر اساس اطلاعات رونق اقتصادی در این دشت بر پایه فعالیتهای کشاورزی بویژه پسباشد. 
هکتار از این دشت زیر کشت درختان پسته قرار دارد.  34758( حدود 1385سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان کرمان )

آبی مصرفی این دشت به دلیل خشک و بیابانی بودن آب و هوای آن از طریق سفره های آب زیر زمینی تامین میگردد. 
از کل آب برداشت شده از سفره آب زیر زمینی  %98حدود  ( 1387گزارش شرکت سهامی آب منطقه ای کرمان )طبق 

شود. با توجه به مطالب ذکر شده رونق فعلی کشاورزی منطقه  ) پرورش باغات پسته( میمنطقه صرف فعالیتهای کشاورزی
یشتر کمیت و کیفیت آب اقتصاد این منطقه با بحران به معنی از دست رفتن بخش عظیمی از منابع آبی است که با کاهش ب

جدی مواجه خواهد شد و اکوسیستم منطقه در معرض نابودی قرار گرفته و باعث فرسایش خاک و گسترش بیابان می شود 
 (.1392)عباس نژاد و شاهی دشت، 

 
 روش تحقيق 

ـــه های کاربری اراضـــی، تحلیل زنج ـــامل: تهیه نقش -CAیره مارکوف و اجرای مدل مراحل کلی اجرای تحقیق ش

Markov  انجام پذیرفت.  2است که طی مراحل شکل 
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 فلوچارت مراحل اجراي تحقيق : 2شكل 

 داده ها و ابزار مورد استفاده  

 TMاراضــی منطقه مورد مطالعه از تصــاویر ماهواره لندســت  پوشــش /در این تحقیق به منظور تهیه نقشــه ی کاربری
(1990 ،)TM (2006 و )OLI (2017 کانی قدرت تفکیک م با  های توپوگرافی  30(  ـــه  رقومی  1:25000متر و نقش

ستفاده در این تحقیق در جدول ) صاویر مورد ا شد. جزییات  اطلاعات مربوط به ت ستفاده  شه برداری ا شان 1سازمان نق ( ن
 ا از ســـایت داده شـــده اســـت. تصـــاویر لندســـت اســـتفاده شـــده در این تحقیق  از ســـایت زمین شـــناســـی آمریک

(/https://earthexplorer.usgs.govشه ها و داده های مربوط  ( تهیه گردید. برای ارزیابی دقت طبقه بندی از نق
ــیر، پردازش و تحلیل داده ها از نرم افزار   Google Earthبه  ــت. همچنین برای تفس ــده اس ــتفاده ش  ،  ENVIاس

EDRISI  وArc GIS .استفاده شده است 
 مشخصات تصاویر ماهواره اي مورد استفاده در این تحقيق :1جدول

 

 

 

 نام ماهواره سنجنده   قدرت تفکیک )متر( تاریخ شمسی)میلادی(

1369-1370(1990) 30   TM  5و4لندست 

1384-1385(2006) 30   TM  5و4لندست 

1395-1396(2017) 30   OLI  8لندست 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 طبقه بندي تصاویر

شده نیازمند داده های  شهای طبقه بندی نظارت  شتر رو ست، زیرا بی شکلی ا سنجش از دور فرآیند م صاویر  طبقه بندی ت
ست. از طرفی، نحوه انتخاب نمونه های تعلیمی نیز یکی از مهمترین عوامل در طبقه بندی  تعلیمی به اندازه کافی بزرگ ا

بندی به منظور پیش پردازش تصــاویر با توجه به اهمیت تاثیر (. قبل از طبقه1396و همکاران،  پیکســلهاســت ) جعفربگلو
صحیح  ستفاده از الگوریتم ت صاویر با ا ضی تمام ت سی تغییرات کاربری ارا اثرات رادیومتریکی و جوی بر نتایج نهایی برر

ــفری ــفری   FLAASHاتمس ــدند. این الگوریتم از مدل عبور اتمس ــحیح ش ــحیح  MODTRAN4تص برای تص
اتمســفری اســتفاده میکند که اطلاعات جانبی مانند زمان عبورماهواره، ارتفاج ســنجنده، موقعیت جغرافیایی منطقه، زاویه 
سایی پدیده ها به لحاظ رنگ نتایج بهتری  شنا سفری را بکار می برد. از آنجایی که تفکیک و  شید و مدل اتم تابش خور

از ترکیب  2006، برای تصــویر ســال TMســنجنده  321از ترکیب رنگی 1990گی ســال ارائه می دهد، برای تصــویر رن
 استفاده گردید. OLIسنجنده 543از ترکیب  2017و برای تصویر رنگی سال TM سنجنده 321رنگی 

ستند،  ست که به مثابه نمونه های تعلیمی برای هر کلاس ه شده، تعریف مناطقی ا در اولین گام یک طبقه بندی نظارت 
ر روی تصاویر انجام شد. بنابر این به منظور تهیه نمونه های تعلیمی روی تصاویر سالهای مورد نظر، از عکسهای هوایی، ب

در عملیات میدانی اسـتفاده و تا حد امکان سـعی شـد که  GPSو نقاط برداشـت شـده با   Google Earth تصـاویر
های ل منطقه همگن و با پراکنش مناسب باشد. تعداد پیکسلپراکنش نمونه های تعلیمی در سطح منطقه مطالعاتی در داخ

شده در هر نمونه تعلیمی حداقل باید  شد)ریچارد و به انتخاب  ستفاده با صویر مورد ا اندازه ده برابر تعداد باندهای طیفی ت

نمونه  120ش کم از این منظور برای اراضی بایر با پوش( که این نکته در مطالعه حاضر رعایت شد؛ به  1999،  1همکاران
نمونه جهت تهیه نقشه کاربری و  100نمونه، کشاورزی 60نمونه، مناطق شهری و انسان ساخت  70آموزشی، اراضی شور 

 پوشش اراضی استفاده شد. 
و مرحله سوم طبقه بندی کاربری اراضی با الگوریتم حداکثر احتمال در طبقه  مرحله دوم نمونه های تعلیمی تفکیک شدند

انسان ساخت و  -نظارت شده در دهار کلاس کاربری شامل اراضی بایر با پوشش کم ، اراضی شور ،اراضی شهری بندی 
 ( به تفکیک آورده شده است صورت گرفت.2کشاورزی  که در جدول )

 

 : تعریف كلاسهاي كاربري نقشه  2جدول 

 
 ارزیابي صحت نقشه هاي كاربري اراضي 

ندی از  قه ب یابی دقت نتیجه ی طب ـــت. برای ارز ندی اس قه ب ندی یکی از مراحل مهم پس از طب قه ب تایج طب یابی ن ارز
شه های توپوگرافی با مقیاس  سبت به منطقه ی مورد مطالعه، نق شناخت کامل نگارنده ن صل از  و  1:25000اطلاعات حا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Richard et al -  

 تشریح کاربری ها
کلاس های پوشش و 

 کاربری اراضی

مراتع تنک با پوشش کم و پراکنده،اراضی بدون پوشش و اراضی آیش و کشت سالانه 
 همچنین رها شده

 اراضی بایر با پوشش کم

 اراضی شور اراضی پوشیده از نمک و با گیاهان شورپسند، دق رسی و دریاده های کویری 

سکونتگاه ساختمان ها و اماکنی که برای  ستاها  شهرها،  شهرها و رو شیه  ها در حا
 ساخته شده اند.

اراضی شهری و انسان 
 ساخت

 کشاورزی شامل اراضی کشاورزی باغی و زمین های زارعی
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Google Earth  صاویر از معیارهای صحت طبقه بندی ت سی دقت و  ست. در این تحقیق به منظور برر شده ا ستفاده  ا

 ارزیابی به شرح زیر استفاده شده است: 
ـــت که از ماتریس خطا  ـــاس پارامترهای آماری اس ماتریس خطا : ارزیابی خطا و برآورد دقت طبقه بندی معمولا بر اس

صل مق شود. ماتریس خطا حا ستخراج می سل های متناظر در نتایج ا سل ها معلوم )در واقعیت زمینی( با پیک سه ی پیک ای
 طبقه بندی است.

شده به پیکسل های   سبت پیکسلهای صحیح طبقه بندی  ست که ن دقت کلی: دقت کلی میانگینی از دقت طبقه بندی ا
شان می دهد) جعفرب ستفاده از رابطه )1396و همکاران،  لوگمعلوم را ن ضریب کاپا: یکی دیگر از پارامترهای (  ک1(. با ا ه 

دقت که از ماتریس خطا اســتخراج میشــود. ضــریب کاپا دقت طبقه بندی را نســبت به یک طبقه بندی کاملا تصــادقی 
 ( محاسبه می شود:2محاسبه می کند از رابطه )

𝑂𝐴                                                                                                                  (     1رابطه) = (
𝑋

𝑌
) ∗ 100 

 
OA ، بیانگر دقت کلیX  ــده و ــده در نقاط نمونه برداری ش ــحیح طبقه بندی ش تعداد کل نقاط نمونه  Yتعداد نقاط ص

 برداری شده از طبقه بندی
   (2رابطه )

                                                                                        𝐾 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑖−∑ (𝑋𝑖𝑖+∗𝑋+𝑖)𝑟

𝑖=1
𝑟
𝑖=1

𝑁2−∑ (𝑋𝑖𝑖+∗𝑋+𝑖)𝑟
𝑖=1

     

 
 +i ،Xiتعداد مشاهدات در ستون و ردیف  Xiiتعداد ردیف ها در ماتریس خطاست،  rبیانگر ضریب کاپا،  Kدر این جا، 

 تعداد کل مشاهدات را شامل می شود.          Nو  iکل مشاهدات در ستون  i ،i+ Xiکل مشاهدات در ردیف 
            

  CA-Markovپيش بيني روند تغييرات با مدل 

بینی تغییرات کاربری اراضی است در حالی توصیف سلول خودکار ابزاری مناسب برای پیش-مدل تلفیقی زنجیره مارکوف
ست. ستفاده میشود که ورودی  این مدل در این تغییرات و فرآیندهای موثر بر آنها دشوار ا همواره از دو نقشه ی رستری ا

های مدل هستند. علاوه بر این دو نقشه، فاصله ی زمانی بین دو تصویر و فاصله زمانی پیش بینی نیز در نظر گرفته می 
این ســازی کرد. توان شــرایط آینده را شــبیهتغییرات شــرایط گذشــته و حال  می فرآیندی اســت که با اســتفاده ازشــود. 
سال اول و دوم انجام می دهد که مبنا پیششبیه بینی سازی را با ایجاد یک ماتریس انتقال احتمال تغییرات کاربری بین 

) شــودنشــان داده می( 1) صــورت رابطه زنجیره مارکوف به(. 1996،  1) لوگســدن و همکاران باشــدتغییرات در آینده می
 (. 1396جعفربگلو و همکاران، 

 (    3رابطه )
                                                                                                 𝑠(𝑡 + 1) = 𝑝𝑖𝑗 ∗ 𝑠(𝑡) 

 

𝑠(𝑡و  𝑠(𝑡)(،3در رابطه ) + ماتریس احتمال انتقال در یک  𝑝𝑖𝑗هســتند و   t+1و  tحالتهای ســیســتم در زمان  (1
 ( محاسیه می شود.4ابطه )حالت است که از طریق ر

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 Logsdon et al-12  
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𝑃𝑖𝑗                                                                                   (  4رابطه) = [
𝑃11 ⋯ 𝑃1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑃𝑛1 ⋯ 𝑃𝑛𝑛

] 

 
 

(0 ≤ 𝑃𝑖𝑗 ≥ 1 𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝑃𝑖𝑗 = 1, (𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛))

𝑁

𝑗=1

 

در . ماتریس مســاحت و مدل مارکوف می باشــد احتمال انتقال، ســه خروجی اصــلی زنجیره مارکوف عبارتند از: ماتریس
ستفاده از ماتریس مساحت انتقال در مدل  شده از کاربری اراضی در مارکوف می CAنهایت  با ا سازی  شبیه  توان نقشه 

ن به عنوا 2017با لحاظ نقشه کاربری اراضی سال  IDRISI Selvaمارکوف در  CA بینی کرد. عملگر آینده را پیش
صل از مرحله قبل اجرا ساحت انتقال حا شه پایه و معرفی فایل م سال  ،نق ضی برای  شه کاربری ارا پیش بینی  2026نق

 .گردید
 

 CA-Markovتعيين اعتبار و ارزیابي الگوسازي مدل 

ستفاده از  سی اعتبار پیش بینی کاربری با ا ست. برای برر سازی ا سی در مدل  سا صل ا تعیین اعتبار و ارزیابی مدل یک ا
سال  CA-Markovمدل  سال  2017ابتدا کاربری  ستفاده از کاربری های  سپس نقشه  2006و  1990با ا شد و  تولید 
ای این ارزیابی از شــاخص های کاپا  مانند کاپا برای مقایســه گردید. بر 2017شــبیه ســازی شــده با نقشــه واقعی  2017

 1)استفاده گردید. مقدار شاخص کاپا بین   4، کاپا استاندارد 3، کاپا برای سطح مکان طبقات 2، کاپا برای موقعیت1اطلاعات
و مقادیر منفی آن نشــان دهنده ناکافی بودن اعتبار مدل  می باشــد که مقادیر نشــان دهنده اعتبار بالا مدلســازی(  -1تا 

سمم و همکاران، ست )م سازی ا شبیه  سه کاربری ، پس از تایید اعتبار مدل (.2016 برای  شه دهار کلا ضی   نق برای ارا
 یش بینی گردید. 2026 سال

 

 تغييرات كاربري و استفاده از زمين

برای بررسی تغییرات . سیار اهمیت داردین  برای تصمیم گیری های آینده بآنالیز روند تغییرات کاربری و استفاده از زم

 کلاس های 
پرداخته شد.  در این  2026و  2017، 2006، 1990 طبقه بندی سال های مورد نظر  به بررسی تغییرات بین سال های 

 راستا یا 
 به ترتیب محاسبه گردید. نرخ تغییرات تغییرات کلاس های مختلف برحسب درصد و 6و  5 استفاده از رابطه های

Percent of change(                                                                                     5رابطه) = (
𝑋−𝑌

𝑌
) ∗ 100                                                    

Rate of change(ha/year)                                             (                                      6رابطه) = (
𝑋−𝑌

𝑍
)       

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - kno 

2 - Klocation 

3 - Klocation Strata 

4- Kstandard 
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 Zمساحت کاربری و پوشش اراضی در سال اول ،  Yمساحت کاربری و پوشش اراضی در سال دوم ،   Xکه در اینجا  

 .بدست آمد سال 27در بازه زمانی فاصله زمانی بین سال دوم و اول است. و در نهایت روند تغییرات 

 
 بحث و یافته ها 

 آشكارسازي تغييرات كاربري 

و  2006، 1990کاربری اراضــی منطقه مورد مطالعه در ســه بازه زمانی ســالهای وند تغییرات پس از اســتخراج نقشــه ها ر
 (. 3مورد بررسی قرار گرفت )شکل 2017

 

 
 2017و  1990،2006براي سالهاي  پوشش اراضي/نقشه كاریري : 3شكل

 
نتایج نشان داد که کاربری اراضی بایر با پوشش گیاهی کم روند کاهشی داشته این در حالی است که کاربری های اراضی 

وسعت  یشتریندهد بینشان م یجنتا ههمانطور ک .انسان ساخت و کشاورزی روند افزایشی داشته است  -شور، اراضی شهری 
 11/84به حدود  1990درصد در سال  04/88سطح این کاربری از با پوشش کم است.  یربا یاراض منطقه تحت پوشش

سال نشان میدهد  27همچنین بررسی روند تغییرات این کاربری در بازه زمانی  .است یافتهکاهش  2017درصد در سال 
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 -مطالعه وسعت اراضی شور، شهری . در طی دورهدرصد( روند کاهشی داشته است 47/4هکتار ) 75/7766این اراضی  که

درصد در سال  05/6انسان ساخت و کشاورزی روند افزایشی داشته است. به طوری که کاربری اراضی شور با مساحت 
روند تغییرات این کاربری برای سه دوره زمانی  3افزایش داشته است. در جدول  2017در سال   %91/6به حدود  1990

 23/0انسان ساخت نیز با  -افزایش را نشان میدهد. مساحت اراضی شهریدرصد(  21/14)هکتار  78/1719سال(  27)
روند تغییرات این ی را نشان میدهد. افزایشروند  2017درصد در سال  85/0به  1990مساحت کل منطقه در سال  درصد

( افزایش یافته 2006-2017هکتار در دوره دوم ) 99/952هکتار به حدود  51/291( 1990-2006کاربری در دوره اول )
درصد( را نشان میدهد.  17/43)هکتار  48/4902همچنین بررسی روند تغییرات کاربری اراضی کشاورزی افزایش  .است 

 – 4و 3)جداول افزایش یافته است  2017درصد در سال  13/8به  1990درصد در سال  5.68مساحت این کاربری از 
 .( 3شکل

 (2017-1990در طول سه دوره مطالعه ) اراضي  كاربري)هكتار( و  درصد كلاسهاي  مساحت  :3جدول

كاربري 

 اراضي
 2017سال  2006سال 1990سال 

مساحت به 

 هكتار

درصد 

 مساحت

مساحت به 

 هكتار

درصد 

 مساحت

مساحت به 

 هكتار

درصد 

 مساحت

 11/84 00/1514046 15/86 50/1550714 04/88 77/1584846 اراضي بایر 

 91/6 7238/124428 21/6 38/111792 05/6 73/108950 شوره زار

 -اراضي شهري 

 انسان ساخت
 

22/4065 23/0 78/6688 37/0 70/15265 85/0 

اراضي 

 كشاورزي
 

94/102197 68/5 01/130865 27/7 23/146320 13/8 

 67/1800060 100 67/1800060 100 67/1800060 100 

 
 (2017-1990درصد و نرخ تغييرات كاربري هاي مختلف در طول سه دوره مطالعه )  :4جدول

 نرخ تغييرات )هكتار در سال( درصد تغييرات كاربري اراضي

2006-
1990 

2017-
2006 

2017-
1990 

2006-
1990 

2017-
2006 

2017-1990 

 -75/7866 -28/4074 -48/3792 -47/4 -36/2 -15/2 اراضي بایر 

 78/1719 04/1404 74/315 21/14 30/11 61/2 شوره زار

-اراضییي شییهري 

 انسان ساخت
 

54/64 23/128 52/275 51/291 99/952 50/1244 

 اراضي كشاورزي
 

05/28 81/11 17/43 23/3185 25/1717 48/4902 
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 ارزیابي دقت نقشه هاي كاربري اراضي 

( 5پس از تهیه نقشه کاربری اراضی برای سال های مورد نظر به ارزیابی دقت نقشه های تولید شده پردا خته شد. جدول)
های ماتریس خطا و دقت طبقه بندی مربوط به نقشه های کاربری اراضی را نشان می دهد. بر اساس این جدول، برای سال

بود و ضریب کاپا نیز برای این سال ها به  ترتیب  7/88و  7/89، 7/86دقت کلی به ترتیب برابر  2017و  2006، 1990
 می باشد.   86/0و  84/0، 82/0برابر 

 
 2017و  1990،2006بي صحت كلاس بندي در سال هاي ارزیا: 5جدول

 
 و ارزیابي آن CA-Markovپيش بيني كاربري با استفاده از 

سال  شه کاربری  سازی  2006و  1990از نق شبیه  شه های ورودی دوره اول و دوره دوم برای برای  به ترتیب عنوان نق
سال  شد. 2017نقشه کاربری  ستفاده  سازی ماتریس مساحت انتقال و ماتریس ا شرطی تولید  پس از انجام مدل  احتمال 

(. 6)جدول نشان دهنده عملکرد منطقی مدل بوده است 2017و مقایسه آن با نقشه  2017گردید. نتایج شبیه سازی سال 
سازی و شبیه سازی نقشه کاربری اراضی را تایید می کند به  نتایج حاصل از تجزیه تحلیل ضریب کاپا کارایی بالای مدل

 =9/0 (. علاوه بر این دیگر ضرایب کاپا مانند7بوده است)جدول %85/0شبیه سازی بالا و دقت کلی در  nokطوری نتایج 

locationk   = 79/0و=standardk  (.  این نتایج مناسب بودن مدل برای شبیه 6درصد می باشند)جدول 80بالا یا نزدیک به
ساحت انتقا ستفاده ماتریس م شان می دهد. بنابراین با ا شرطی می توان با سازی و پیش بینی را ن ل و ماتریس احتمال 

 استفاده از مدل سازی کاربری اراضی را برای منطقه مورد نظر پیش بینی کرد. 
 

 برحسب هكتار 2017مساحت كاربري اراضي واقعي و شبيه سازي شده سال  :6جدول

 هاي كاربريكلاس
 برحسب هكتار 2017مساحت كاربري ها سال 

 شبيه سازي شده واقعه اي

 07/1474109 1514046 بایر ياراض

 72/124428 74/127326 شوره زار

 70/15265 19/17214 شهري و انسان ساخت

 23/146320 67/181410 اراضي كشاورزي

 67/1800060 67/1800060 مجموع

 
 

 

 

 پوشش و كاربري اراضي 1990 2006 2017

يد  قت تول د

 شده
 دقت كاربر 

يد  قت تول د

 شده

 

 دقت كاربر
 دقت كاربر  دقت توليد شده

 اراضي بایر با پوشش كم 82 89 5/90 88 7/90 8/85

 اراضي شور  88 90 3/87 4/86 3/87 4/85

 انسان ساخت -اراضي شهري  86 5/78 3/87 2/89 4/95 6/94

 كشاورزي 2/85 5/88 96 3/89 80 2/82

 دقت كلي)درصد( 7/86 7/89 7/88

 ضریب كاپا 82/0 84/0 86/0
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 . ضرایب كاپا براي ارزیابي نتایج7جدول

 مقدار ضریب كاپا

noK 85/0 

location K 90/0 

locationk 90/0 

standardk 79/0 

 

 
 با استفاده از مدل كو ماركوف 2026نقشه پيش بيني تغييرات كاربري سال  :4شكل

 

سطح اراضی بایر با کاهش   2017-2026داد که در این بازه زمانی  نشان 2026شبیه سازی تغییرات کاربری برای سال 
صدی حدود  15/2 شت و  48/3792در شی خواهد دا شوره زار، هکتار روند کاه ضی  شش ارا سطح کاربری/پو درمقابل 

شهری  ضی  شاورزی به ترتیب  -ارا ساخت و ک سان  صد و  05/28و  54/64، 61/2ان   3185 /23و  51/291، 74/315در
 (. 4شکل  -8و9هکتار افزایش خواهند داشت)جدول

 2017-2026هاي  كاربري اراضي بين سال هاي .مساحت )هكتار( و  درصد كلاس8جدول 

 2026سال 2017سال  ربري اراضيكا

 درصد مساحت مساحت به هكتار درصد مساحت مساحت به هكتار

 87/81 16/1473637 11/84 1514046 اراضي بایر

 27/7 20/130953 91/6 72/124428 شوره زار

اراضي شهري و انسان 

 ساخت
 

70/15265 85/0 09/23394 30/1 

 اراضي كشاورزي
 

23/146320 13/8 22/172076 56/9 

 67/1800060 100 67/1800060 100 
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 (2017-2026درصد و نرخ تغييرات كاربري هاي مختلف در طول سه دوره مطالعه )  :9جدول

 نرخ تغييرات )هكتار در سال( درصد تغييرات كاربري اراضي

 -48/3792 -15/2 اراضي بایر 

 74/315 61/2 شوره زار

 اراضي شهري و انسان ساخت
 

54/64 51/291 

 اراضي كشاورزي
 

05/28 23/3185 

 
 نتيجه گيري  

سی و پیش بینی تغییرات کاربری شش /هدف از انجام این پژوهش برر ضی  پو ستم بیابانی ارا سی سیرجان در اکو شت  با د
 2006، 1990زمانیمی باشد. در این تحقیق تغییرات کاربری اراضی دشت سیرجان در سه بازه استفاده از مدل کومارکوف 

سلولار  2017و  ستفاده از مدل زنجیره مارکوف و  صاویر لندست تهیه گردید. پس ارزیابی دقت کاربری ها ا ستفاده از ت با ا
 2006، 1990 هایپیش بینی گردید. دقت کلی و ضریب کاپا برای سال 2026خودکار  تغییرات کاربری اراضی برای سال 

سمم  82/0و  80/0به ترتیب بالای   2017و  س ساس نتایج تحقیقات محمدیان م شد که برا ضریب کاپا  )2016(می با
تایید کننده مناسب بودن طبقه بندی  با نمونه های واقعه ای می باشد. برآورد   80/0و دقت کلی بالای   85/0و  7/0بین

صد منطقه مورد مطالعه را اراضی بایر و اراضی شور تشکیل داده است که این در 90کاربری اراضی نشان داد که بیش از 
شان داد که  ضی ن ست. همچنین نتایج پیش بینی کاربری ارا ساس بودن منطقه به بیابان زایی و تخریب ا شان دهنده ح ن

ــوره زار که این خود نیز تا ــی بایر و افزایش مناطق ش یید کننده تاثیر فعالیتهای روند این تغییرات کاربری  به کاهش اراض
انسانی بر اکوسیستم طبیعی منطقه و افزایش بیابانی شدن دشت سیرجان می باشد که با نتایج تحقیقات هاشمی نسب و 

انسان ساخت در این بازه زمانی دشمگیر بوده  -( مطابقت دارد. علاوه بر این روند افزایش مناطق شهری 1393جعفری )
شان دهنده  50/2144( 1990-2017ساله ) 27ر دوره به طوری روند تغییرات د ست که ن شته ا سال افزایش دا هکتار در 

-2026ســاله ) 9درصــدی این اراضــی می باشــد. همچنین نتایج پیش بینی این کاربری در بازه زمانی  52/275افزایش 
ش2017 سترش مناطق  شت. این نتایج مبنی بر تاثیر گذاری گ شی خواهد دا ساخت  –هری ( نیز روند افزای سان   هکه بان

ـــدت ب اکبری و ( و 1396و همکاران ) زهتابیانید، با مطالعات دیگر افزا یم یاراضـــ یبو تخر ییزا یایانســـرعت و ش
( مطابقت دارد. روند تغییرات آینده کاربری کشاورزی نشان داد که روند پوشش گیاهی افزایشی خواهد بود 1386همکاران)

سال  شان دهنده افزایش  25/7764افزایش  2026تا  1990به طوری از  شته که این ن صدی در این  38/68هکتاری دا در
ساس نتایج  36بازه زمانی  ست . برا سم1396و همکاران ) زهتابیانساله بوده ا س ( نیز علت این 2016) ( و محمدیان م

ــادی باعث ــارهای اقتص ــهری و فش ــتاییان و مناطق ش ــش گیاهی را افزایش جمعیت روس ــی  افزایش پوش تغییرات اراض
مخصوصا اراضی با پوشش کم به اراضی کشاورزی میتوان بیان کرد. با توجه به ادامه روند افزایشی اراضی شور تا سال 

صرف حدود 2026 صرفی در این منطقه به جهت فعالیت های  98و گزارش آب منطقه ای کرمان مبنی بر م صد آب م در
صرف سته و تامین آب م صوص باغات پ شاورزی بخ سعه ک شد و تو سفره های آب زیر زمینی و ر شت از طریق  ی این د

انسان ساخت شرایط محیط برای تخریب و بیابان زایی فراهم خواهد شد که با نتایج مطالعه عباس نژاد  -مناطق شهری 
صاویر لندست های مبتنی بر سنجش از دور نشان داد که با استفاده از ت( مطابقت دارد. استفاده از داده1392وشاهی دشت )

در بازه  زمانی مختلف می توان روند تغییرات کاربری اراضی شهری ، اراضی شور و کشاورزی برای بررسی روند تخریب  
سنجش از دور و  ستفاده از تلفیق داده های  ساس این نتایج می توان دریافت با ا ستفاده کرد. برا سرزمین  و بیابان زایی ا
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به عنوان ابزار کارامند می توان به درســـتی  MARKOVو  CAرکیب مدل های داده های مکانی و با اســـتفاده ت

شاهد  ستند و  سعه ه شک که در حال تو شک و نیمه خ ستم خ سی ساس با اکو تغییرات مکانی و زمانی بویژه در مناطق ح
صنع سانی نظیر توسعه کشاورزی، تخریب مراتع و افزایش مناطق مسکونی و فعالیتهای  شد افزایش فعالیتهای ان تی می با

شیدن به پدیده شدت بخ ست. بنابراین نتایج می تواند به عنوان راهکاری  که خود موجب  شود، مورد نیاز ا بیابان زایی می 
سبت به آن  شد ن شد تا با توجه به این روند رو به ر شهری با صمیم گیرندگان  صه منابع طبیعی و ت ستمداران عر سیا برای 

سبی سیاست گذاری منا شند. در مطالعه حاضر با توجه به اینکه فقط روند تغییرات کاربری اراضی  برنامه ریزی و  شته با دا
شنهاد می گردد برای مطالعات آتی در این  ست، پی شده ا ستفاده  شته برای پیش بینی تغییرات در آینده ا سالهای گذ طی 

 در نظر گرفته شود.  اراضی کاربری زمینه تاثیر پارامترهای اقلیمی و افت سطح آبهای زیرزمینی برای پیش بینی تغییرات
 

 منابع

ارزیابی و طبقه بندی بیابان زایی با فناوری ، 1386دکشی، بهاره،  ؛مدرس، رضا ؛کریم زاده، حمیدرضا ؛اکبری، مرتضی •
، تحقیقات مرتع و بیابان ایرانسنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی )مطالعه موردی: منطقه خشک شمال اصفهان(، 

  .124-142، صص 2، شماره14سال

بررسی روند تغییرات کمی سطح ایستابی منابع آب زیرزمینی با استفاده از زمین آمار  ،1393،ابوالفضل ،بامری؛ حلیمه ،یریپ •
، سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی ،و سیستم اطلاعات جغرافیایی)مطالعة موردی: دشت سیرجان(

 . 44-22، صص 5ماره ، ش1سال 

، بررسی و پیش بینی تغییرات 1396مرادی پور، فاطمه،  ؛سامان امامی، کامیار ؛نادی زاده، شورابه؛ جعفربگلو، منصور •
کاربری متاثر از تپه های ماسه ای در شرق شهر بشرویه با استفاده از سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، مجله 

 .117-134، صص  6، شماره3پژوهشهای ژئومورفولوژی کمی، سال 

با استفاده از مدل زنجیره  1404تغییرات کاربری پوشش اراضی در افق  ، آشکارسازی1393جعفری، رضا،  ؛رمضانی، نفیسه  •
 .83-96، صص 29، شماره 4مارکوف )مطالعه موردی: اسفراین(، فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال CAای 

خریب تاثیر تغییر کاربری اراضی بر روی ت .1393،راهداری، محمدرضا ؛خسروی. حسن ؛، مریمپوررضا ؛، غلامرضازهتابیان •
 .73-85، صص 16، شماره4سال خشک،فصلنامه مطالعات جغرافیایی مناطق  ،زایی در حوزه آبخیز روانسرزمین و بیابان

، پایش روند تغییرات پوشش زمین در شهر کرمانشاه با مدل 1396باقری، کیوان،  ؛حیدری، سوسن ؛شمسی پور، علی اکبر •
CA 495-514، صص 3، شماره5ری، سالمارکوف، پژوهشهای جغرافیایی برنامه ریزی شه  . 

پیش بینی روند تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل  ،1398، علی، طالبی ؛محمدرضا، اختصاصی ؛ناهید ،صالحی •
سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی  ، مطالعه موردی: حوزه آبخیز صفارود رامسر) CA-Markov زنجیره مارکوف
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