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چکید ه
زمین  کاربری  تغییرات  مدلسازی  و  بررسی  حاضر،  پژوهش  هدف 
شهر خرم آباد است. بدین منظور  با استفاده از سه تصویر ماهواره 
لندست سال های 1365، 1380 و 1395 طبقات پوشش و کاربری 
زمین شهر خرم آباد و اطراف آن استخراج شده است. صحت کلی 
طبقه بندی برای تصویر مربوط به سال 1365، 89/93، سال 1380، 
91/34 و سال 1395، 95/62 درصد به دست آمده است. به منظور 
مدلسازی تغییرات کاربری زمین شهر خرم آباد از لایه های ورودی 
ارتفاع، شیب، سایه روشن، فاصله از جاده، فاصله از اراضی ساخته 
شده، فاصله از اراضی کشاورزی، فاصله از اراضی جنگلی تنک و فاصله 
 از اراضی کوهستانی استفاده شد. در ادامه از مدل های شبکه عصبی و 
CA-MARKOV  برای مدلسازی و پیش-بینی تغییرات کاربری 
زمین تا سال 1404 استفاده شده است. نتایج نشان دهنده این است 
بالای  با دقت  آباد  تغییرات کاربری زمین شهر خرم  که مدلسازی 
65 درصد صورت گرفته است. لازم به ذکر است که این مقدار دقت 
برای پیش بینی و مدلسازی تغییرات کاربری زمین که پویا می باشد 
منطقی و مناسب می باشد؛ چرا که علاوه بر متغیرهای که در این 
پژوهش و سایر پژوهش ها در نظر گرفته می شود عوامل دیگری 
زمین، سیاست های  بازی  بورس  مقررات شهرداری،  قوانین   مانند 
کلان دولتی در امر مسکن و غیره در تغییرات کاربری/ پوشش زمین 

تاثیرگذار خواهد بود. 
کلمات کلیدی: تغییرات کاربری/ پوشش زمین، مدلسازی تغییرات 

کاربری/ پوشش زمین، CA-MARKOV , MLP، خرم آباد.

Investigation and modeling of  land use changes 
in Khorramabad city by 1404 using MLP, MAR-
KOV and CA-MARCOV models
Abstract
The purpose of  this study was to survey and model the land 
use change in Khorramabad city. For this purpose, using three 
Landsat satellite images of  years 1986, 2001 and 2016, the 
cover and land cover classes have been extracted from Khor-
ramabad city and around it. Overall classification accuracy for 
image corresponding to the year 1365, 93/89, 1380, and 34/91 
of  1395, 62/95 percent is obtained. In order to model the 
land use changes in Khorramabad, the input layers of  eleva-
tion, slope, shadow, distance from the road, distance from the 
built area, distance from the agricultural land, distance from 
the forestland and the distance from the mountainous terrain 
were used. In the following, neural network models and CA-
MARKOV are used to model and predict land use changes 
by the year 1404. The results show a high accuracy of  65% 
for modeling land use change in Khorramabad city. It should 
be noted that this precision is reasonable for predicting and 
modeling land-use changes that is dynamic, because in addition 
to the variables considered in this research and other studies, 
other factors such as municipal regulations, The land stock ex-
change, state-owned large-scale housing policies, and so on, 
will have an impact on land use change.
Keywords: Land Use Change, Modeling Land Use Change, 
CA-MARKOV, MLP, Khorramabad.
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مقد مه
شـهر یـک پدیـده پویاسـت و دارای ماهیتـی زمانـی – 
مکانـی بـوده که در طول زمان تحـت تاثیر فعالیت های 
تغییـر و تحـول می شـود و گسـترش  انسـانی دچـار 
می یابد )زنگنه شـهرکی و همـکاران، 1393، ص 484(. 
از جملـه آثـار این تغییر و تحول، گسـترش در حاشـیه 
شـهر یـا منطقـه دهشـرها و آن سـوی مرزهـای اداری 
ایـن  )محمـودزاده، 1394، ص 222(.  اسـت  شـهرها 
توسـعه شـهری بـه سـوی مناطـق بیرونـی پیـش رفته 
و موجـب تغییراتـی در کاربـری اراضـی پیرامونـی آن 
می شـود )شـیعه، 1377، ص 65(. به طور کلی، رشـد 
و گسـترش شـهر تابعـی از عوامـل مختلـف طبیعـی و 
انسـانی اسـت که میزان، ابعاد و جهات گسـترش آن را 
تحـت تأثیـر قرار مـی دهد )زنگنه شـهرکی و همکاران، 
1393، ص 484(. یکـی از نخسـتین پیامدهایـی کـه با 
گسـترش شـهر ظاهر می شـود و از مباحث اساسـی در 
دنیـا اسـت تغییـرات کاربـری اراضـی اطـراف شـهر ها 
اسـت )مهدوی و برنجـکار، 1393، ص 2(. این تغییرات 
کاربـری زمیـن بیانگـر برخـی از تغییـرات مهم زیسـت 
محیطـی در سـطوح جهانـی تا محلـی اسـت )لامین و 
گیسـت، 2006، ص 206( بطوریکـه از یک طرف تغییر 
پوشـش و کاربری زمین به سـبب از بین بردن پوشـش 
طبیعـی و قطعـه قطعه کردن نواحـی طبیعی، می تواند 
 Verburg( تهدیـدی جدی بـرای تنوع زیسـتی باشـد
et al., 2006: 154( و از طـرف دیگـر تغییـر کاربـری 
زمیـن بـه همـراه گسـترش افقی و سـاخت و سـازهای 
جدیـد در اطراف شـهر منجر به آسـیب هـای اجتماعی 
– اقتصادی و تخریب منابع زیسـت محیطی در شـهرها 
و اطـراف آن هـا خواهـد شـد. عـلاوه بـر این با توسـعه 
شـهر ممکن اسـت بسـیاری از زمین های قابل کشـت 
مجاور شـهرها برای سـاختمان سازی اسـتفاده شود. در 
چنیـن موقعیت هایـی، کشـاورزان اطـراف شـهر بـر اثر 
چنـد برابـر شـدن قیمـت زمین ها، بـه تولیـد محصول 
علاقه ای نشـان نمی دهند )شـکوئی، 1373، ص 304 
– 303(.  بنابرایـن بـرای آنکـه بتوان رشـد آیندۀ شـهر 
را بـه صـورت برنامـه ریـزی شـده و در جهات مناسـب 

هدایت کرد، آگاهی از چگونگی رشـد و گسـترش شـهر 
در دوره هـای مختلـف الزامی اسـت )زنگنه شـهرکی و 
همـکاران، 1393، ص 484(. مدیریـت اصولـی کاربری 
اراضـی مسـتلزم در اختیـار داشـتن اطلاعـات دقیـق و 
بـه هنـگام در قالب نقشـه اسـت. بـا توجه بـه تغییرات 
گسـترده و غیـر اصولـی کاربـری زمیـن در سـال های 
اخیـر، بررسـی چگونگـی تغییـرات پوشـش اراضی طی 
دوره هـای زمانـی بـا اسـتفاده از تصاویـر ماهـواره ای 
ضـروری اسـت. از طرفـی داده هـای ماهـواره ای تکرار 
پذیـر و بـه هنـگام اسـت و همچنین سـطح وسـیعی را 
پوشـش می دهـد و همین خصوصیـات، کاربـرد آنها را 
افزایش داده اسـت. در سـال های اخیـر به دلیل کارایی 
مناسـب داده هـای ماهـواره ای و قابلیت های سیسـتم 
جغرافیایـی، بررسـی تغییرات کاربری زمین، مدلسـازی 
و پیـش بینـی ایـن تغییـرات بـرای آینـده مـورد توجه 
 ,Lo & Quattrochi( پژوهشـگران قرار گرفته اسـت
 Fraser et  ,2003 ,.Russell-smith et al  ,2003

.)2005 ,.al
پژوهشـگران در سـال های اخیـر به مدلسـازی تغییرات 
کاربـری/ پوشـش زمیـن به منظـور برنامه ریـزی دقیق 
تـر و آینـده نگرتـر توجـه نشـان داده انـد. فانـگ  و 
آمریـکا  در   Peoria شـهر  رشـد   )2005( همـکاران 
را در دوره زمانـی هفـت سـاله بـا ترکیـب رگرسـیون 
لجسـتیک و سـلول خـودکار شـبیه سـازی کردنـد. وو 
و  رگرسـیون  مـدل  ترکیـب  از   )2006( و همـکاران  
مارکـوف بـرای بررسـی و مدلسـازی تغییـرات کاربـری 
نتایـج  کردنـد.  اسـتفاده  چیـن   Beijing در  زمیـن 
آنهـا نشـان دهنـده رشـد چشـمگیر کاربری شـهری و 
کاهـش مراتـع طـی سـال هـای 1987 و 2001 بـوده 
اسـت. ایـن تغییـرات بیـش از همـه در مناطق شـهری 
و حومـه آنهـا رخ داده اسـت. هیـو و لـو  )2007( از 
رگرسـیون لجسـتیک بـرای مدلسـازی رشـد در آتلانتا 
طـی دوره زمانـی 1997-1987 اسـتفاده کردنـد و دو 
گـروه عامل اثرگـذار شـامل تراکم جمعیت، دسترسـی 
بـه جـاده ها و مراکز شـهری با نسـبت امتیـاز کوچکتر 
از یـک و فاصلـه از مراکـز بزرگ فروشـگاهی، جنگل ها 
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و علفزارهـا را بـا نسـبت امتیاز بزرگتر از یک تشـخیص 
دادنـد. پـرز وگا و همـکاران  )2011( از مدلسـاز تغییـر 
احیـای  و  تخریـب  مدلسـازی  بـرای   )LCM( زمیـن 
جنـگل هـای خـزان کننـده گرمسـیری مکزیـک بهره 
جسـتند. آنهـا مدلسـازی نیـروی انتقـال را بـا شـبکه 
عصبـی مصنوعـی انجـام دادنـد و در زیـر مـدل احیـاء، 
زیـر مـدل جنـگل زدایی و زیـر مدل اختـلال به ترتیب 
بـا صحـت 59/2، 35/2 و 59/6 درصـد دسـت یافتنـد. 
احـد نـژاد و همـکاران )1390( در پژوهـش خودشـان 
بـا اسـتفاده از روش ترکیبـی زنجیـره هـای مارکـوف و 
سـلول های خـودکار به ارزیابی و پیش بینی گسـترش 
فیزیکـی شـهر اردبیـل پرداختنـد. نتایج آنها نشـان داد 
کـه در طـی 27 سـال جمعیـت منطقـه حـدود یـک و 
نیـم برابـر افزایـش یافته و در حـدود 34 درصـد تغییر 
کاربـری صـورت گرفتـه اسـت. جمعـه زاده و همکاران 
)1394( در پژوهشـی بـه منظـور پیـش بینـی رشـد 
شـهر تهـران با شـبکه عصبـی از مدل مدل پرسـپترون 
چنـد لایه با الگوریتم یادگیری پس از انتشـار اسـتفاده 

کردند. نتایج آنها نشـان داد که مدل اسـتفاده شـده در 
پیـش بینـی رشـد مرزهـای شـهری موفق عمـل کرده 
اسـت. امینـی پارسـا و نـژادی )1395( بـا اسـتفاده از  
مـدل CA-MARKOV اقـدام به پیـش بینی پویایی 
سـاختار سـرزمین منطقه حفاظت شـده دیزمـاز کردند 
کـه نتایج آن نشـان دهنـده این بود که از سـال 1989 
هکتـار   11173,36 هـا  جنـگل  مسـاحت   2013 تـا 
کاهـش یافتـه امـا مسـاحت زمیـن هـای بایـر )مرتـع( 
و کسـاورزی بـه ترتیـب 10200,8 و 972,55 هکتـار 

افزایش داشـته اسـت. 
شـهر خرم آبـاد در دره ای میان رشـته کوه هـای زاگرس 
غربی قرار گرفته اسـت. ارتفاعات سـفیدکوه، مخمل کوه 
و شیرکشـان محـدوده غربـی و شـرقی شـهر را در بـر 
گرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه وجـود موانـع و محدودیت 
هـای مختلـف گسـترش شـهر خرم آبـاد، تحلیـل روند 
تغییـرات کاربـری زمیـن و مدلسـازی آن بـرای آینـده 
ضـروری به نظر می رسـد. مدلسـازی تغییـرات کاربری 
زمیـن مـی توانـد اطلاعـات مفیـدی دربـاره تغییـرات 

شکل 1. نقشه محدوده مورد مطالعه
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کاربـری زمیـن در طـول زمـان و همچنیـن معیارهای 
موثـر بـر آن فراهـم آورد و در تصمیـم گیـری دربـاره 
نحـوه اسـتفاده از اراضـی کمـک کنـد. بنابرایـن هـدف 
از ایـن پژوهـش اسـتخراج تغییـرات کاربـری/ پوشـش 
زمیـن شـهر خـرم آبـاد و اطـراف آن از سـال 1365 تـا 
1395 و سـپس مدلسـازی رشـد و توسـعه شـهر خرم 
آبـاد با اسـتفاده از مـدل هـای MIP، MARKOV و 

CA- MARCOV تـا سـال 1404 مـی باشـد. 
منطقه مورد مطالعه

پیشـینه شـهر خـرم آباد، حداقـل به عصر ساسـانی می 
رسـد؛ البتـه نه با این نـام بلکه با عنوان شاپورخواسـت. 
خـرم آبـاد امـروزی، بـه احتمال همان شـاپور خواسـت 
عصـر ساسـانی اسـت کـه شـاپور اول آن را بنـا نموده و 
ذکر آن در متون کهن اسـلامی نیز آمده اسـت )مجمل 
التواریـخ و القصـص، 1318، ص 63-46 و ابـن بلخـی، 
1363، ص 63؛ حمزه اصفهانی، 1367، ص 46(. شـهر 
خرم آبـاد بـه عنـوان مرکز اسـتان لرسـتان بـا موقعیت 
جغرافیایـی بـه طـول 48 درجـه و 21 دقیقه شـرقی و 
عـرض جغرافیایـی 33 درجـه و 29 دقیقـه شـمالی در 
ارتفـاع 1171 متـری ز سـطح دریا قرار دارد. در شـکل 

1 موقعیت شـهر خرم آباد نشـان داده شـده اسـت.
روش تحقیق

بـرای مقایسـه و بررسـی تصاویر ماهـواره ای چند زمانه 
در حالـت ایـده آل داشـتن تصاویـر مربـوط به یـک روز 
در سـال هـای مختلـف مناسـب اسـت. امـا بـا توجه به 
مشـکلاتی از قبیـل در دسـترس نبـودن تصویـر، دوره 
زمانی عبور ماهواره از منطقه، پوشـش ابر و ... اسـتفاده 
از تصاویـر نزدیـک بـه هـم ارجحیـت دارد. بنابرایـن در 
 ،)165/03/10( TM ایـن تحقیـق از تصاویـر سـنجنده
 OLI 1380/02/31( و سـنجنده( +ETM سـنجنده
)1395/03/10( اسـتفاده شـده اسـت )جـدول 1(. از 
انجـا کـه در طبقه بنـدی تصاویـر از الگوریتـم حداکثر 
احتمـال اسـتفاده شـده و کلاس هـای آموزشـی بـه 
صـورت جداگانـه از هـر تصویـر بـه دسـت آمده اسـت 
 ,Jensen( نیـازی بـه تصحیح اتمسـفری وجـود نـدارد
2005, 492(. و سـپس دیگـر تبدیـلات روی تصاویـر 

بـرای اسـتخراج اطلاعـات صـورت گرفته اسـت.
جدول 1. مشخصات تصاوير استفاده شده

سنجندهتاریخ

1365/3/10TM

1380/2/31ETM

1395/3/10OLI

طبقه بندی تصاوير
بـرای طبقـه بندی تصویـر از الگوریتـم حداکثر احتمال 
اسـتفاده شـد. ماهیـت طبقـه بنـدی حداکثـر احتمال 
اختصـاص یک پیکسـل به طبقه ای اسـت کـه احتمال 
طبقـه بنـدی بر اسـاس اطلاعـات موجـود از داده های 
آموزشـی در آن حداکثـر میـزان خـود باشـد. در ایـن 
روش ابتـدا میـزان احتمـال هـر پیکسـل به هـر کلاس 
از قبـل تعریـف شـده و محاسـبه مـی شـود و کلاسـی 
کـه بیشـترین میزان احتمال را داشـته باشـد، پیکسـل 
تسـت را بـه خـود اختصـاص مـی دهـد. فـرض روش 
حـد اکثـر احتمـال ایـن اسـت کـه آمارهـای داده های 
آموزشـی بـرای هـر کلاس و در هـر بانـد بـه صـورت 
نرمـال )گوسـین(  توزیـع شـده انـد. اولیـن مرحله این 
طبقـه محاسـبه P(X|Wi )  اسـت. بـه ایـن معنی که 
کلاسـی به پیکسـل مـورد نظر انتسـاب داده می شـود 
کـه بیشـترین احتمـال تعلـق پیکسـل بـه آن کلاس 

وجـود دارد )معادلـه 1(.
معادله )1(.

 

در ایـن فرمـول X بـردار مقادیـر طیفـی و Wi کلاس 
طیفـی i اسـت. P احتمـال وجـود پیکسـل i در یـک 
طبقـه خـاص اسـت. بنابرایـن بـرای اختصـاص دادن 
یـک پیکسـل بـه یـک کلاس بعـد از محاسـبه احتمال 
قـرار گرفتن پیکسـل تسـت در هر کلاس، کلاسـی که 
بیشـترین میـزان احتمال را دارد، پیکسـل تحت نظر را 
-374 :2005 ,Jensen( بـه خـود اختصاص مـی دهـد
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.)379
ارزيابی صحت طبقه بندی

معمـولاً بـرای بیـان و ارزیابـی صحـت طبقـه بنـدی از 
ماتریـس خطـا  اسـتفاده می شـود. جدول خطـا روابط 
میـان داده هـای یـک منبع مشـخص بـا نتایـج مربوط 
بـه طبقـه بنـدی خـودکار را به صـورت طبقه بـه طبقه 
ایـن جـدول مربـع شـکل بـوده و  مقایسـه می کنـد. 
تعـداد سـطر و سـتون آن با تعـداد طبقاتـی که صحت 
طبقه بنـدی آنها ارزیابی می شـود، برابر اسـت (توماس 
م. لیلسـند و رالـف و. کیفـر، 1387، ص 682(. در ایـن 
جـدول میـزان صحـت طبقه بنـدی پیکسـل هایی که 
بـه عنـوان نمونـه آموزشـی تعریـف شـده انـد، تعییـن 
می گـردد. خواننـده با مشـاهدۀ جـدول خطا مـی تواند 
از انـواع خطاهـای حـذف و اضافـه آگاه شـود. تفسـیر 
ایـن جـداول بدیـن شـرح اسـت: پیکسـل هـای نمونه 
آموزشـی کـه بـه صـورت صحیـح و مطابـق با پوشـش 
زمیـن طبقه بنـدی شـده انـد، در امتـداد قطـر بـزرگ 
ماتریـس خطـا قـرار دارنـد. همـه عناصـر غیرقطـری 
ماتریـس، نشـان دهنـدۀ خطاهای حـذف و اضافـه اند. 
خطـای حذف بـه عناصری که در سـتون عمـودی غیر 
از قطـر بـزرگ قـرار دادنـد، مربـوط می شـود و خطای 
اضافـه نیـز به وسـیله عناصری کـه در سـطر افقی غیر 
از قطـر بـزرگ واقـع شـده انـد نشـان داده مـی شـوند 
)تومـاس م. لیلسـند و رالف و. کیفـر، 1387، ص 683(. 
بـا اسـتفاده از اطلاعـات این جدول می تـوان دقت های 

زیـر را بـرای طبقـه بنـدی به دسـت آورد:
صحـت کلـی: بـا تقسـیم تعـداد کل پیکسـل های 
درسـت طبقـه بندی شـده بر تعـداد کل پیکسـل های 
تحـت طبقـه بنـدی، صحـت کلـی به دسـت مـی آید.
ضريـب کاپـا یکـی دیگـر از پارامترهـای دقت اسـت 
کـه از ماتریـس خطـا اسـتخراج می شـود و دقت طبقه 
بنـدی را نسـبت بـه یـک طبقه بنـدی کامـلا تصادفی 
محاسـبه مـی کند )فاطمـی و باقـری، 1389، ص 240 
بـه نقـل از Richard, 1995( این ضریب با اسـتفاده از 

معادلـه 2 به دسـت مـی آید.

معادله )2(.

در ایـن معادلـه N تعـداد کل پیکسـل هـای واقعیـت 
زمینـی )پیکسـل های نمونـه تعلیمی(، r تعـداد ردیف 
مربـوط  مشـاهدات  تعـداد   Xii خطـا،  جـدول  هـای 
 +xi ،)بـزرگ بـه ردیـف i و سـتون i )در روی قطـر 
مشـاهدات در ردیـف i و x+i کل مشـاهدات در سـتون 
i اسـت. ظریـب کاپـا عـلاوه بـر عناصر قطـری ماتریس 
خطـا از عناصـر غیـر قطـری نیـز بـرای محاسـبه دقت 
اسـتفاده مـی کند. مقادیـر این ضریب بیـن صفر و یک 
قـرار می گیـرد. مقدار صفـر به این معناسـت که طبقه 
بنـدی کامـلا تصادفـی انجـام گرفته اسـت. مقـدار یک 
بـه معنـای یـک طبقه بنـدی کامـلا صحیح بر اسـاس 

نمونـه هـای تعلیمی اسـت.
پیش بینی تغیرات کاربری/ پوشش زمین

ترکیبـی مـدل  از  اسـتفاده  بـا  مطالعـه  ایـن   در 
لنـدکاور  وضعیـت   CA_Markov_ANN(MLP)
در سـال 1395 بـر اسـاس داده هـای 1365 و 1380 
شـبیه سـازی شـده اسـت. خروجـی زنجیـره مارکف و 
 cellular شـبکه عصبـی به عنـوان ورودی هـای مـدل
automata به منظور مدلسـازی تغییـرات زمین مورد 
اسـتفاده قـرار مـی گیرنـد. داده هـای اولیـه مـورد نیاز 
برای مدلسـازی تغییـرات زمین عبارتند از: نقشـه های 
لنـدکاور و متغیرهـای موثـر بـر تغییـرات زمیـن. بدین 
منظـور ابتـدا نقشـه هـای لنـدکاور )1365، 1380 و 
1395( از تصاویر ماهواره ای سـری لندسـت اسـتخراج 
گردیـد. همچنیـن متغیرهـای موثـر بر تغییـرات زمین 
تهیه گردید. برای مدلسـازی تغییرات کاربری/ پوشـش 
زمیـن مـی بایسـت دو نوع اطلاعـات از داده هـای اولیه 
 quantity( تغییـر کلاس هـا  تولیـد کـرد. 1-مقادیـر 
of changes( و 2- نقشـه هـای پتانسـیل تغییـر یـا 
نقشـه های تناسـب. بـه منظـور تولیـد مقادیـر تغییـر 
)کلاس هـا( از زنجیره هـای مارکف اسـتفاده گردید. در 
واقـع بر اسـاس تغییـرات اتفـاق افتـاده در دوره 1365 
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تـا 1380، میـزان تغییـرات محتمـل در دوره 1380 
تـا 1395 بـرآورد گردیـد. جهـت تولیـد نقشـه هـای 
پتانسـیل تغییـر از الگوریتـم شـبکه عصبی پرسـپترون 

چنـد لایـه )MLP( اسـتفاده گردید.
CA-MARKOV

بـرای پیـش بینـی کاربـری و پوشـش آینـده زمین در 
شـهر خـرم آبـاد و اطـراف آن از مـدل تلفیقـی زنجیره 
 )CA-MARCOV( سـلولی  اتوماتـای  و  مارکـوف 
اسـتفاده شـده. مـدل مارکـوف حالـت های پیشـین را 
بـرای پیـش بینـی نحوه تغییـر یک متغیر مشـخص در 
طـی زمـان در نظـر مـی گیـرد و توانایـی کمی سـازی 
حالـت های تبدیـل بین انواع کاربری ها و کمی سـازی 
نرخ تبدیل را داراسـت )سـنگ و همـکاران، 2011، ص 
939(. مـدل مارکـوف همگـن بـرای پیش بینـی تغییر 
کاربـری زمیـن را مـی توان به صـورت معادله 3 نشـان 

داد )سـوبدی و همـکاران، 2013، ص 128(.
معادله )3(

                                                

8 
 

تصادفی انجام گرفته است. مقدار یک به معنای یک طبقه بندی کاملا می گیرد. مقدار صفر به این معناست که طبقه بندی کاملا 
 صحیح بر اساس نمونه های تعلیمی است.

 زمین پوشش /پیش بینی تغیرات کاربری

و  1365 یبر اساس داده ها 1395لندکاور در سال  تیوضع CA_Markov_ANN(MLP) یبیمطالعه با استفاده از مدل ترک نیدر ا
به منظور  cellular automataمدل  یها یبه عنوان ورود یمارکف و شبکه عصب رهیزنج یشده است. خروج یساز هیشب 1380
 یعبارتند از: نقشه ها نیزم راتییتغ یمدلساز یبرا ازیمورد ن هیاول ی. داده هارندیگ یمورد استفاده قرار م نیزم راتییتغ یمدلساز

 یسر یماهواره ا ری( از تصاو1395و  1380، 1365لندکاور ) یمنظور ابتدا نقشه ها نی. بدنیزم راتییموثر بر تغ یرهایلندکاور و متغ
 یم زمین کاربری/ پوشش راتییتغ یمدلساز ی. برادیگرد هیته نیزم راتییموثر بر تغ یرهایمتغ نی. همچندیلندست استخراج گرد

 لیپتانس ینقشه ها -2( و quantity of changesها )کلاس رییتغ ریمقاد  -1کرد. دیتول هیاول یدو نوع اطلاعات از داده ها ستیبا
 راتیی. در واقع بر اساس تغدیمارکف استفاده گرد یها رهی)کلاس ها( از زنج رییتغ ریمقاد دیتناسب. به منظور تول ینقشه ها ای رییتغ

 رییتغ لیپتانس ینقشه ها دی. جهت تولدید گردبرآور 1395تا  1380محتمل در دوره  راتییتغ زانی، م1380تا  1365اتفاق افتاده در دوره 
 .دی( استفاده گردMLP) هیپرسپترون چند لا یشبکه عصب تمیاز الگور

CA-MARKOV 

-CAبرای پیش بینی کاربری و پوشش آینده زمین در شهر خرم آباد و اطراف آن از مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و اتوماتای سلولی )

MARCOV مارکوف حالت های پیشین را برای پیش بینی نحوه تغییر یک متغیر مشخص در طی زمان در نظر ( استفاده شده. مدل
، 2011می گیرد و توانایی کمی سازی حالت های تبدیل بین انواع کاربری ها و کمی سازی نرخ تبدیل را داراست )سنگ و همکاران، 

نشان داد )سوبدی و همکاران،  3 دلهامع(. مدل مارکوف همگن برای پیش بینی تغییر کاربری زمین را می توان به صورت 939 ص
 (.128 ، ص2013

𝐿𝐿(𝑡𝑡+1)= 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 *  𝐿𝐿(𝑡𝑡)  و       𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖= 
𝑃𝑃11 𝑃𝑃12 𝑃𝑃1𝑚𝑚
𝑃𝑃21 𝑃𝑃22 𝑃𝑃2𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑚𝑚1 𝑃𝑃1𝑚𝑚21 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑚𝑚

(                                                3معادله )   

  است. tو  t+1به ترتیب حالت های کاربری زمین در زمان  𝐿𝐿(𝑡𝑡+1)و   𝐿𝐿(𝑡𝑡)در این رابطه 

محاسه اش، شرایط در پیکسل های پیرامونش، و برخی از قوانین انتقال اتوماتای سلولی وضعیت یک پیکسل را بر مبنای وضعیت اولیه
(. زنجیره مارکوف هیچ دانش و آگاهیی از توزیع مکانی تصادفی درون هر گروه کاربردی زمین 42 ، ص2011می کند )کومن و بوردن، 

ایجاد نمی کند. به عبارتی، هیچ مولفه مکانی در خروجی مدلسازی وجود ندارد، به همین دلیل، از اتوماتای سلولی می توان به عنوان 
تفاده کرد. به بیان دیگر در حالی که فرایند مارکوف پویایی زمانی بین کلاس های کاربری و پوشش زمین را به مکمل این مدل اس

( مکانیسم اتوماتای سلولی به قوانین محلی مرتبط با 666، ص1394امینی پارسا و نژادی، ت انتقال کنترل می کند )وسیله احتمالا
 :Balzter, 2000) اربری زمین را معین می کنداحتمال انتقال پویایی های فضایی انواع کپیکربندی همسایگی می پردازد و همگام با 

140.) 

در ایـن رابطـه L((t))  و L((t+1)) بـه ترتیـب حالـت هـای 
کاربـری زمیـن در زمـان  t+1 و t اسـت. 

اتوماتـای سـلولی وضعیـت یـک پیکسـل را بـر مبنـای 
وضعیت اولیه اش، شـرایط در پیکسـل هـای پیرامونش، 
و برخـی از قوانیـن انتقـال محاسـه مـی کنـد )کومن و 
بـوردن، 2011، ص 42(. زنجیـره مارکـوف هیـچ دانش 
و آگاهیـی از توزیـع مکانـی تصادفـی درون هـر گـروه 
کاربـردی زمیـن ایجـاد نمـی کنـد. بـه عبارتـی، هیـچ 
مولفـه مکانـی در خروجـی مدلسـازی وجود نـدارد، به 
همیـن دلیـل، از اتوماتـای سـلولی مـی توان بـه عنوان 
مکمـل ایـن مـدل اسـتفاده کـرد. بـه بیـان دیگـر در 
حالـی کـه فراینـد مارکـوف پویایـی زمانی بیـن کلاس 
هـای کاربـری و پوشـش زمیـن را به وسـیله احتمالات 
انتقـال کنترل می کند )امینی پارسـا و نـژادی، 1394، 
ص666( مکانیسـم اتوماتـای سـلولی بـه قوانین محلی 
مرتبـط بـا پیکربندی همسـایگی مـی پـردازد و همگام 

بـا احتمـال انتقـال پویایـی های فضایـی انـواع کاربری 
.)140 :2000 ,Balzter( زمیـن را معیـن مـی کنـد

بـرای اجـرای این مدل، نخسـت مدل زنجیـره مارکوف 
اجـرا شـد. سـپس بـا اسـتفاده از خروجـی هـای ایـن 
مـدل و نقشـه هـای کاربـری و پوشـش زمیـن، مـدل 
 Idrisi TerrSet افـزار  نـرم  در   CA-MARCOV
اجـرا شـده. در ادامـه بـه منظـور بررسـی میـزان دقت 
پیـش بینـی صورت گرفته به وسـیله مدل یـا به عبارت 
دیگـر اعتبار سـنجی مـدل، نقشـه کاربری زمیـن برای 
یـک دوره زمانـی سـپری شـده مدلسـازی شـد. بـرای 
تحقـق ایـن بخـش از کار، نقشـه کاربـری زمین شـبیه 
 CA-MARCOV سـازی شـده سـال 1395 به مدل
بـا نقشـه واقعی همـان سـال از طریق محاسـبه مقادیر 

درسـت پیش بینی شـده مقایسـه شـد.
MARCOV

احتمال انتقال محاسـبه شـده از هر کاربـری به کاربری 
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مدلسـازی پیش بینـی تغییرات کاربری/ پوشـش زمین 

 .)2006 ,Eastman( ارائه شـود
)MLP(  شبکه عصبی پرسپترون چند لايه

پرسـپترون چنـد لایـه بـا اسـتفاده از یـک الگوریتـم 
یادگیـری پـس از انتشـار )BP( یکـی از پـر اسـتفاده 
تریـن مـدل هـای شـبکه عصبـی اسـت. یـک شـبکه 
معمولـی MLP شـامل یـک لایـه ورودی، یـک لایـه 
 MLP .خروجـی و یـک یـا چند لایـه پنهان می باشـد
از طریـق تجزیـه و تحلیـل رگرسـیون ناپارامتـری بین 
متغیرهـای ورودی و یـک متغیـر وابسـته بـا خروجـی 
حـاوی یـک نـورون خروجـی، پیـش بینـی انجـام می 
دهـد )Hsieh, 2009(. عملکـرد MLP بـرای انجـام 
اصـلاح و تغییـر وزن هـای مرتبـط با هر نورون، شـامل 
دو مرحلـه عمـده اسـت: انتشـار رو به جلو و انتشـار رو 
بـه عقـب. در طـول آموزش، هـر نمونه لایـه وردودی را 
تغذیـه مـی کنـد و گـره دریافـت کننده سـیگنال های 
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وزن دار شـده از تمـام گـره هـای متصل بـه آن در لایه 
پیشـین را جمـع می کند. بـه عبارت دیگـر، ورودی ای 
کـه یـک تک گـره دریافت می کنـد با توجه بـه معادله 

4 وزن دارد مـی شـود:
معادله )4(.

9 
 

ه های کاربری و پوشش برای اجرای این مدل، نخست مدل زنجیره مارکوف اجرا شد. سپس با استفاده از خروجی های این مدل و نقش
میزان دقت پیش بینی صورت گرفته  به منظور بررسیدر ادامه  اجرا شده. Idrisi TerrSetدر نرم افزار  CA-MARCOVزمین، مدل 

دلسازی شد. برای تحقق به وسیله مدل یا به عبارت دیگر اعتبار سنجی مدل، نقشه کاربری زمین برای یک دوره زمانی سپری شده م
همان سال از طریق واقعی  با نقشه CA-MARCOVبه مدل  1395این بخش از کار، نقشه کاربری زمین شبیه سازی شده سال 

 محاسبه مقادیر درست پیش بینی شده مقایسه شد.
MARCOV 

مارکوف حالت سیستم در  ر مدلاحتمال انتقال محاسبه شده از هر کاربری به کاربری دیگر با استفاده از زنجیره مارکوف محاسبه شد. د
ال به مثابه پایه مدلسازی آن ماتریس احتمالات انتق پیش بینی شود و در نتیجه 1تواند بر اساس حالت سیستم در زمان ، می2زمان 

  .(Eastman, 2006زمین ارائه شود ) پوشش /کاربرییرات پیش بینی تغی

 (MLP) 1پرسپترون چند لایه شبکه عصبی

دل های شبکه عصبی است. یک م( یکی از پر استفاده ترین BPپرسپترون چند لایه با استفاده از یک الگوریتم یادگیری پس از انتشار )
جزیه و تحلیل تاز طریق  MLPشامل یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و یک یا چند لایه پنهان می باشد.  MLPشبکه معمولی 

 ,Hsieh)جام می دهد ی انخروجی، پیش بیننورون رگرسیون ناپارامتری بین متغیرهای ورودی و یک متغیر وابسته با خروجی حاوی یک 

نتشار رو به جلو و انتشار ابرای انجام اصلاح و تغییر وزن های مرتبط با هر نورون، شامل دو مرحله عمده است:  MLPعملکرد (. 2009
ای زن دار شده از تمام گره هرو به عقب. در طول آموزش، هر نمونه لایه وردودی را تغذیه می کند و گره دریافت کننده سیگنال های و

وزن  4 معادلهتوجه به  ای که یک تک گره دریافت می کند بامتصل به آن در لایه پیشین را جمع می کند. به عبارت دیگر، ورودی
 دارد می شود:

 (.4) معادله

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗=  ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑂𝑂𝑖𝑖
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1  

 معادلهاز  jیک گره مانند  می باشد. خروجی iخروجی گره  Oiمی باشد و  jو گره  iوزن بین گره که در آن نشان دهنده وزن بین گره 
 به دست می آید: 5

𝑂𝑂𝑗𝑗 =   𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗) 
 

معمولا یک تابع غیر خطی سیگموئیدی است که بر روی مجموع وزند دار ورودی ها، قبل از این که سیگنال به  5معادله در  𝑓𝑓تابع 
لایه بعدی انتقال یابد، اعمال می شود. هنگامی که انتشار رو به جلو به پایان می رسد، فعالیت های گره های خروجی با فعالیت های 

 در لایه خروجی با یک کلاس متناظر است.مورد انتظار انها مقایسه می شود. هر گره 

                                                            
1 - Multi – Layer Percetron 

که در آن نشان دهنده وزن بین گره وزن بین گره i و 
گره j می باشد و Oi خروجی گره i می باشد. خروجی 

یک گره مانند j از معادله 5 به دست می آید:
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1 - Multi – Layer Percetron 

تابـع f در معادلـه 5 معمـولا یـک تابـع غیـر خطـی 
دار  وزنـد  بـر روی مجمـوع  اسـت کـه  سـیگموئیدی 
ورودی هـا، قبـل از ایـن کـه سـیگنال بـه لایـه بعـدی 
انتقـال یابـد، اعمـال می شـود. هنگامـی که انتشـار رو 
بـه جلـو بـه پایـان مـی رسـد، فعالیت هـای گـره های 
خروجـی بـا فعالیت های مـورد انتظار انها مقایسـه می 
شـود. هـر گـره در لایه خروجـی با یـک کلاس متناظر 

ست. ا

در ایـن تحقیق از یک پرسـپترون چنـد لایه با الگوریتم 
یادگیری پس انتشـار )BP( و لایه هـای ورودی ارتفاع، 
شـیب، سـایه روشـن، فاصلـه از مناطق سـاخته شـده، 
فاصلـه از جـاده، فاصلـه از اراضـی کشـاورزی، فاصله از 
اراضـی جنگلـی تنـک و فاصلـه از اراضـی کوهسـتانی 
اسـتفاده شـده اسـت. فرآینـد انجـام پژوهش در شـکل 

2 نشـان داده شـده است.
 يافته های تحقیق
طبقه بندی تصاوير

همانطـور کـه در بخش روش تحقیق اشـاره شـده برای 
طبقـه بنـدی تصاویـر از روش طبقـه بنـدی حداکثـر 
احتمـال اسـتفاده شـد. در ایـن روش طبقـه بنـدی، 
هـر پیکسـل بـه کلاسـی انتسـاب داده مـی شـود کـه 
بیشـترین احتمـال تعلـق بـه آن کلاس را دارد )فاطمی 
و رضایـی، 1389، ص 215(. نتایـج حاصـل از طبقـه 

بنـدی در شـکل 3 نشـان داده شـده اسـت.
ارزيابی دقت طبقه بندی

صحـت کلی طبقـه بندی بـرای تصویر مربوط به سـال 
1365، 89/93، سـال 1380، 91/34 و سـال 1395، 
95/62 درصـد بـه دسـت آمده اسـت. ضریـب کاپای به 

شکل 2. فرآيند انجام پژوهش
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دسـت آمده بـرای تصاویـر طبقه بندی شـده مربوط به 
سـال های 1365، 80 و 95 بـه ترتیـب 0/63، 0/86 و 
0/93 اسـت. ایـن بدان معناسـت که برای مثـال، نتایج 
طبقـه بندی بـرای تصویر سـال 1395، 93 درصد بهتر 
از موقعـی اسـت کـه پیکسـل هـا بـه طـور تصادفـی بر 
چسـب دهی شـوند. اعـداد به دسـت آمده دقـت طبقه 
بندی )نمونه های تعلیمی( را در سـطح مطلوبی نشـان 

می دهند.

جدول 2. ارزيابی دقت طبقه بندی تصاوير برای سال های 
1365، 1380 و 1395

سالصحت کلیضریب کاپا

0/8389/931365
0/8691/341380
0/9395/621395

مدلسازی تغییرات کاربری/ پوشش زمین
در ایـن تحقیـق ابتـدا بـا اسـتفاده از مدل هـای زنجیره 
مارکـوف و شـبکه عصبی، احتمـال تغییر کاربـری ها و 
نقشـه پتانسـیل تغییـر محاسـبه شـده اسـت. خروجی  
مدل هـای مذکـور به مـدل اتوماتای سـلولی وارد شـده 
و مدلسـازی تغییـرات کاربـری زمین در شـهر خرم آباد 

صـورت گرفته اسـت.
بـا   1395 سـال  در  تغییـر  احتمـال  محاسـبه 

مارکـوف هـای  زنجیـره  از  اسـتفاده 
مدلسـازی تغییرات کاربری زمین شـهر خـرم آباد برای 
سـال 1395 با اسـتفاده از تصاویـر 1365 و 1380 اجرا 
شـده اسـت. و برای مدلسـازی تغیرات کاربری/ پوشش 
زمیـن سـال 1404 از تصاویر 1380 و 1395 اسـتفاده 
شـده اسـت. جـدول 3 احتمـال تغییـر کاربـری هـا بـا 
اسـتفاده از زنجیـره مارکـوف در سـال 1395 را نشـان 
مـی دهـد. ارزش های واقع در سـلول های مورب نشـان 
دهنـده احتمالـی اسـت کـه یـک کاربری تحـت همان 
کلاس یـا کاربـری باقـی خواهـد مانـد. همانطـور کـه 

شکل3. نقشه طبقه بندی شده پوشش و کاربری زمین شهر خرم آباد در سال های 1365، 
1380 و 1395
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نتایـج نشـان می دهـد بالاتریـن احتمال تغییـر مربوط 
بـه کلاس جنـگل به اراضی کوهسـتانی بـا ارزش 0/21 
و سـپس اراضی کوهسـتانی به اراضی جنگلـی با 0/20 
اراضـی  کلاس  در  انتقـال  احتمـال  بیشـترین  اسـت. 
سـاخته شـده انتقال کلاس کشـاورزی با اراضی ساخته 

شـده بـا 0/09 بوده اسـت. 
مدلسـازی پتانسـیل انتقـال تغییر با اسـتفاده از شـبکه 
عصبـی و پیـش بینی تغییـرات کاربری/ پوشـش زمین 
بـرای پیش بینـی تغیـرات کاربـری زمین در شـهر خرم 
آبـاد از 7 لایـه پنهـان برای آموزش شـبکه و با شـرایط 
توقـف ده هـزار تکـرار، میـزان RMS 0/01 و میـزان 
صحـت 100 درصـد اسـتفاده شـد. متغیرهـای موثر بر 
تغییـرات کاربـری زمیـن مـورد اسـتفاده بـرای ورود به 
شـبکه عصبـی در این مطالعه شـامل؛ 1( لایـه حداکثر 
احتمـال تغییـر بـر اسـاس لایـه تغییـر کاربـری هـا به 
یکدیگـر سـاخته شـده و لایـه طبقـه بنـدی سـال پایه 
سـاخته مـی شـود و حداکثر احتمال تبدیـل یک طبقه 
زمیـن بـه طبقه مـورد نظر محاسـبه می شـود. 2( لایه 
فاصلـه از مناطـق سـاخته شـده؛ بـرای ایجاد ایـن لایه 
از تصویر طبقه بندی شـده سـال 1380 طبقه سـاخته 
شـده جدا شـد و لایه فاصله اقلیدوسـی آن تـا محدوده 
مـورد مطالعـه محاسـبه گردید. لایـه فاصلـه از مناطق 
سـاخته شـده از آن جهـت مـی تواند مهم باشـد که هر 

انـدازه سـلولی به سـول سـاخته شـده نزدیک تر باشـد 
احتمـال تبدیـل آن سـلول به سـلول سـاخته شـده به 
علـت وجـود زیرسـاخت ها و دسترسـی ها، بالاتر اسـت. 
3( لایـه فاصلـه از جـاده؛ یکـی از مهـم تریـن عوامـل 
ایـران،  انسـانی در  ایجـاد سـکونتگاه های  گسـترش و 
جـاده هـا هسـتند. لایـه جاده هـای شـهر خرم آبـاد و 
محـدوده آن از نقشـه جـاده هـای آزاد  )OSM( تهیـه 
شـده و فاصله اقلیدوسـی آن در محـدوده مورد مطالعه 
محاسـبه شـد. 4( لایـه هـای ارتفـاع، شـیب و سـایه 
روشـن؛ بـرای ارتفـاع از مـدل رقومـی ارتفـاع محصول 
سـنجنده تشعشـع سـنج بازتاب و تابش گرمایی هوابرد 
پیشـرفته  )ASTER( و بـا تـوان تفکیـک 30 متـر از 
سـازمان زمین شناسـی آمریکا  )USGS( تهیه گردید 
و لایه های شـیب و لایه سـایه روشـن از آن به دسـت 
آمـد )شـکل 4(. در شـکل 5 کاربـری/ پوشـش زمیـن 
شـهر خـرم آبـاد و اطـراف آن در سـال 1395 و شـبیه 

سـازی آن نشـان داده شـده است.
آمـوزش، خطـای  تکـرار، خطـای  دوره  در جـدول 4 
تسـت، نـرخ آمـوزش، دقـت و انـدازه مهارت پتانسـیل 
تغییـر کاربری زمین بر اسـاس تصاویـر 1365 و 1380 
برای سـال 1395 نشـان داده شده اسـت. دقت و اندازه 
مهـارت در اراضـی سـاخته شـده پـس از 10000 بـا 
تکـرار بـه ترتیـب بـه 94/05 و 92/21 درصـد رسـیده 
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 زمین پوشش /یکاربر ییراتتغ مدلسازی

شده محاسبه  قشه پتانسیل تغییرنو  احتمال تغییر کاربری ها و شبکه عصبی، زنجیره مارکوفهای مدلاین تحقیق ابتدا با استفاده از  در
گرفته صورت  خرم آباد تغییرات کاربری زمین در شهر وارد شده و مدلسازیاتوماتای سلولی به مدل  مذکورهای مدل خروجیاست. 
 .است

 با استفاده از زنجیره های مارکوف 1395تغییر در سال  احتمالمحاسبه 
مدلسازی برای  و. است دهشاجرا  1380و  1365با استفاده از تصاویر  1395برای سال تغییرات کاربری زمین شهر خرم آباد مدلسازی 

اربری ها با استفاده از کاحتمال تغییر  3جدول استفاده شده است.  1395و  1380از تصاویر  1404زمین سال  پوشش /تغیرات کاربری
ست که یک کاربری های واقع در سلول های مورب نشان دهنده احتمالی اشان می دهد. ارزشرا ن 1395زنجیره مارکوف در سال 

ربوط به کلاس جنگل به بالاترین احتمال تغییر م تحت همان کلاس یا کاربری باقی خواهد ماند. همانطور که نتایج نشان می دهد
نتقال در کلاس اراضی است. بیشترین احتمال ا 20/0و سپس اراضی کوهستانی به اراضی جنگلی با  21/0اراضی کوهستانی با ارزش 

 . بوده است 09/0ساخته شده انتقال کلاس کشاورزی با اراضی ساخته شده با 
  1395اصل از زنجیره مارکوف در سال ماتریس احتمال انتقال ح .3جدول 

 پوشش زمین /کاربری اراضی ساخته شده اراضی کشاورزی اراضی جنگلی اراضی کوهستان 
 اراضی ساخته شده 70/0 08/0 03/0 16/0
 اراضی کشاورزی 09/0 59/0 14/0 16/0
 اراضی جنگلی 02/0 06/0 69/0 21/0
 اراضی کوهستان  06/0 17/0 20/0 56/0

 

  زمین پوشش /کاربریو پیش بینی تغییرات با استفاده از شبکه عصبی  تغییر انتقالپتانسیل  مدلسازی
هزار تکرار، میزان ده لایه پنهان برای آموزش شبکه و با شرایط توقف  7بینی تغیرات کاربری زمین در شهر خرم آباد از برای پیش

RMS 01/0  شبکه عصبی  به مورد استفاده برای ورود متغیرهای موثر بر تغییرات کاربری زمیندرصد استفاده شد.  100و میزان صحت
یکدیگر ساخته شده و لایه طبقه بندی سال پایه  ( لایه حداکثر احتمال تغییر بر اساس لایه تغییر کاربری ها به1در این مطالعه شامل؛ 

( لایه فاصله از مناطق ساخته شده؛ 2ساخته می شود و حداکثر احتمال تبدیل یک طبقه زمین به طبقه مورد نظر محاسبه می شود. 
تا محدوده مورد مطالعه  طبقه ساخته شده جدا شد و لایه فاصله اقلیدوسی آن 1380برای ایجاد این لایه از تصویر طبقه بندی شده سال 

محاسبه گردید. لایه فاصله از مناطق ساخته شده از آن جهت می تواند مهم باشد که هر اندازه سلولی به سول ساخته شده نزدیک تر 
کی ( لایه فاصله از جاده؛ ی3ها، بالاتر است. ها و دسترسیباشد احتمال تبدیل آن سلول به سلول ساخته شده به علت وجود زیرساخت

. لایه جاده های شهر خرم آباد و محدوده آن از های انسانی در ایران، جاده ها هستندهم ترین عوامل گسترش و ایجاد سکونتگاهاز م
( لایه های ارتفاع، شیب و سایه 4( تهیه شده و فاصله اقلیدوسی آن در محدوده مورد مطالعه محاسبه شد. OSM) 1نقشه جاده های آزاد

( و با توان ASTER) 2اع از مدل رقومی ارتفاع محصول سنجنده تشعشع سنج بازتاب و تابش گرمایی هوابرد پیشرفتهروشن؛ برای ارتف

                                                            
1 - Open Street Map 
2 - Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

جدول 3. ماتريس احتمال انتقال حاصل از زنجیره مارکوف در سال 1395 
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)شکل  ( تهیه گردید و لایه های شیب و لایه سایه روشن از آن به دست آمدUSGS) 1متر از سازمان زمین شناسی آمریکا 30تفکیک 
 و شبیه سازی آن نشان داده شده است. 1395شهر خرم آباد و اطراف آن در سال  زمین پوشش /کاربری 5در شکل  (.4

ی زمین بر اساس تصاویر دوره تکرار، خطای آموزش، خطای تست، نرخ آموزش، دقت و اندازه مهارت پتانسیل تغییر کاربر 4در جدول 
به  به ترتیب با تکرار 10000در اراضی ساخته شده پس از  و اندازه مهارت دقتنشان داده شده است.  1395برای سال  1380و  1365

( 2009ش استمان )بر اساس پژوهباشد. می 27/0و  26/0رسیده است و خطای آموزش و تست آن به ترتیب درصد  21/92و  05/94
 کننده فرآیند انجام پژوهش است.  تایید ، بیانگر دقت مناسب ودرصد در مدلسازی 80دقت بالاتر از 

 میزان صحت و پارامتر های دیگر حاصل از اجرای مدل شبکه عصبی .4جدول

اندازه  دقت نرخ آموزش خطای تست خطای آموزش تکرار زمین پوشش /کاربری
 مهارت

 21/92 05/94 0005/0 27/0 26/0 10000 اراضی ساخته شده
 3/88 18/90 0005/0 26/0 25/0 10000 اراضی کشاورزی

 16/89 44/91 0003/0 26/0 25/0 10000 اراضی جنگلی تنک
 06/91 39/92 0010/0 23/0 24/0 10000 اراضی کوهستانی

 

 

 

                                                            
1- U. S. Geological Survey 

جدول4. میزان صحت و پارامتر های ديگر حاصل از اجرای مدل شبکه عصبی
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شکل 4. لايه های ورودی به مدل شبکه عصبی.360

شکل 5. مدلسازی تغییرات کاربری زمین شهر خرم آباد در سال 1395 بر اساس تصاوير 1365 و 1380.
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اسـت و خطـای آمـوزش و تسـت آن بـه ترتیـب 0/26 
و 0/27 می باشـد. بر اسـاس پژوهش اسـتمان )2009( 
دقـت بالاتـر از 80 درصـد در مدلسـازی، بیانگـر دقـت 
مناسـب و تاییـد کننـده فرآینـد انجـام پژوهش اسـت.  
اعتبـار سـنجی پیش بینـی تغییـرات کاربـری/ 

زمین  پوشـش 
بـرای اعتبار سـنجی مدل های پیش بینـی کننده، باید 
مدل را با اسـتفاده از داده های موجود در گذشـته اجرا 
کـرد و بـا داده هـای موجود در زمان حال مقایسـه کرد 
تـا صحت مـدل در پیش بینی محاسـبه گـردد. در این 
 CA-MARKOV پژوهـش ابتدا با اسـتفاده از مـدل
بـا توجه به رشـد و توسـعه شـهر خرم آباد طـی دوره ی 
80-1365 توسـعه شـهر از سـال 1380 تا 1395 مورد 
پیـش بینـی قرار گرفته اسـت. این فرایند بـه این دلیل 
انجـام شـده اسـت تـا از صحت مـدل بـرای پیش بینی 
رشـد و گسـترش شهر از سال 1395 تا 1404 اطمینان 
حاصـل کنیـم. نتایـج حاصل از پیش بینی رشـد شـهر 
خـرم آبـاد از سـال 1380 تـا 1395 بیانگـر ایـن اسـت 
کـه1344,42 هکتار از اراضی به زیر سـاخت و سـاخت 
رفتـه اسـت که در این بیـن 885,6 هکتـار یعنی 65,9 
درصـد بـه طـور صحیـح پیـش بینی شـده اسـت. لازم 
بـه ذکـر اسـت کـه ایـن میـزان صحـت بـرای تغییرات 
کاربـری/ پوشـش زمین مناسـب اسـت؛ چرا کـه علاوه 
بـر متغیرهـای کـه در این پژوهـش مورد اسـتفاده قرار 
گرفتـه اسـت )ارتفاع، شـیب، فاصلـه از جاده هـا، فاصله 
از زمیـن هـای کشـاورزی، فاصلـه از اراضـی جنگلـی، 
فاصله از کوهسـتان، فاصله کاربری های سـاخته شـده( 
سـایر پارامتر هـای ماننـد قوانین و مقررات شـهرداری، 
بـورس بـازی زمین، سیاسـت های کلان دولتـی در امر 
مسـکن و ... نیز بر توسـعه شـهر تاثیر گذار خواهد بود. 
 CA-MARKOV بنابرایـن مـی تـوان نتایـج مـدل
بـرای پیـش بینی رشـد و گسـترش شـهر خرم آبـاد را 

منطقـی و قابل قبول دانسـت )جـدول 5(.

جدول 5. صحت پیش بینی رشد و توسعه شهر خرم آباد 
در سال 1395

مساحت درصد صحت
)هکتار(

کاربری های 
ساخته شده

درست65,9885,6
اشتباه34,1458,82

مجموع1344,42-

مدلسـازی تغیرات کاربری/ پوشـش زمین شـهر 
خـرم آباد تا سـال 1404 

بـرای مدلسـازی تغییـرات کاربـری/ پوشـش زمیـن در 
شـهر خـرم آباد از مـدل  CA-MARKOV اسـتفاده 
شـده اسـت. ابتدا تصویر طبقه بندی شـده سال 1365 
و خروجـی مارکـوف مربـوط بـه سـال هـای 1380-
1365 بـه مـدل معرفـی کـرده و نقشـه خروجی پیش 
بینـی برای سـال 1395 دریافت گردید. و سـپس دقت 
 Validation محاسـباتی مـدل بـا اسـتفاده از پارامتـر
و بـا کمـک تصاویـر طبقـه بنـدی شـد واقعـی سـال 
اشـاره شـده  1395 محاسـبه گردیـد. همانطـور کـه 
دقـت مـدل 65/9 درصـد بـرآورد گردیـد. در نهایـت بر 
اسـاس نقشـه پیـش بینـی و نقشـه کاربری زمیـن و با 
اسـتفاده از اطلاعـات کاربـری زمین سـال هـای 1380 
و 1395 اقـدام بـه مدلسـازی تغیـرات کاربـری زمیـن 
شـهر خـرم آباد بـرای سـال 1404 گردید کـه خروجی 
آن در شـکل 6 نمایـش داده شـده اسـت. در جـدول 6 
مسـاحت، مقـدار افزایـش، کاهـش و تغییـر خالـص هر 
کدام از کاربری ها از سـال 1395 تا 1404 نشـان داده 
شـده اسـت. طـی دوره 1404-1395،  1336 هکتـار 
بـه اراضـی سـاخته شـده اضافـه و 393 هکتـار کم می 
شـود. تغییـر خالـص اراضـی سـاخته 943 هکتـار می 
باشـد. مقـدار تغییـر خالـص در اراضـی سـاخته شـده، 
کشـاورزی، جنگلی تنک و کوهسـتانی به ترتیب 943، 
279-، 594- و 69- بـه دسـت آمـده اسـت. همانطـور 
کـه محلاظه می شـود تغییر خالص در تغیـرات کاربری 
زمیـن تنها در اراضی سـاخت شـده مثبت اسـت، یعنی 
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اینکـه مقـدار زمیـن های که به زیر سـاخت و سـاز می 
رود بیـش از مقـدار زمینـی اسـت کـه از زمین سـاخته 
شـده بـه سـایر کاربـری هـا تبدیـل مـی شـود. اراضی 
کشـاورزی، اراضـی جنگلـی تنـک و اراضی کوهسـتانی 
بـا تغییـر خالـص منفـی روبـه رو هسـتیم یعنـی اینکه 
در ایـن کاربـری هـا مـا شـاهد تغییـر کاربری به سـایر 

کاربـری ها هسـتیم.
زمیـن در شـهر  کاربـری  تغییـرات  نتایـج مدلسـازی 
خرم آبـاد از سـال 1404- 1395 بیانگـر ایـن بـود کـه 
943 هکتـار زیـر سـاخت و سـاز خواهـد رفـت کـه در 
ایـن بین سـهم اراضـی کشـاورزی 279 هکتـار، اراضی 
جنگلـی تنـک 594 هکتـار و اراضـی کوهسـتانی 69 

هکتـار خواهـد بود.
میـزان سـهم هـر کاربـری در تغییـرات خالـص دیگـر 
کاربـری هـای در جـدول 7 نشـان داده شـده اسـت. از 
سـال 1395 تـا 1404، 943 هکتار زیر سـاخت و سـاز 
خواهـد رفت کـه از این مقدار 702 هکتـار آن از اراضی 
کشـاورزی به دسـت می آید و سـهم اراضی کوهستانی 
و جنگلی در تبدیل به مناطق سـاخت و سـاز به ترتیب 
بـا 215 و 26 هکتـار خواهـد بود. طی سـال های1395 
تـا 1404، مقـدار تغییر خالـص از اراضی کشـاورزی به 
اراضـی سـاخته شـده، اراضـی جنگلـی و کوهسـتان به 

ترتیـب 702، 133 . 289 هکتـار بـوده اسـت. مقـدار 
اراضـی  بـه  تنـک  جنگلـی  اراضـی  از  خالـص  تغییـر 
سـاخته شـده، کشـاورزی و کوهسـتان بـه ترتیـب 26، 
133 و 435 هکتـار بـوده اسـت. مقدار تغییـر خالص از 
اراضی کوهسـتانی به اراضی سـاخته شـده، کشـاورزی 
و جنگلـی تنـک به ترتیـب 215، 289 و 435 هکتار به 

دسـت آمده اسـت.
بحث

تغییـرات  رونـد  از  بهنـگام  اطلاعـات  و  آمـار  داشـتن 
کاربـری زمیـن لازمـه برنامه ریـزی و مدیریت شـهری 
اسـت. یکی از منابـع مدیریت کاربـری اراضی، اطلاعات 
مربـوط بـه تغییـرات کاربـری زمیـن اسـت. تغییـرات 
کاربـری زمیـن و رونـد گسـترش شـهر خـرم آبـاد از 
سـال 1365 تـا 1395 و سـپس مدلسـازی توسـعه آن 
تـا سـال 1404 از مهمتریـن اهدافـی بـود کـه در ایـن 
پژوهـش مـورد بررسـی قرار گرفـت. در این راسـتا ابتدا 
بـا اسـتفاده از مدل های CA-MARKOV  و شـبکه 
عصبـی اقـدام بـه پیش بینـی تغییـرات کاربـری زمین 
شـهر خـرم آباد تا سـال 1395 شـده اسـت تـا عملیات 
صحت سـنجی توسـط ایـن خروجی ها صـورت گیرد و 
نهایتا مدلسـازی تغیـرات کاربری زمین تا سـال 1404 
بـرای آینـده شـهر خـرم آبـاد اسـتخراج گردیـد. نتایج 
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هکتار زیر ساخت و ساز خواهد  943بیانگر این بود که  1395 -1404تغییرات کاربری زمین در شهر خرم آباد از سال نتایج مدلسازی 
 هکتار خواهد بود. 69هکتار و اراضی کوهستانی  594هکتار، اراضی جنگلی تنک  279رفت که در این بین سهم اراضی کشاورزی 
1404زمین شهر خرم آباد تا سال  پوشش /یرات کاربرییتغ. 6جدول   

تغییر 
 خالص

کاهش)به 
 هکتار(

افزایش )به 
 هکتار(

مساحت پیش بینی 
1404شده در سال   

مساحت در سال 
زمین پوشش /کاربری 1395  

 اراضی ساخته شده 5319.63 6262.2 1336 393 943
279-  اراضی کشاورزی 13878.54 13599.09 1931 2211 
594-  اراضی جنگلی تنک 7493.4 6899.4 1160 1754 
69-  اراضی کوهستانی 9112.95 9043.83 1919 1988 

 

هکتار  943، 1404تا  1395نشان داده شده است. از سال  7میزان سهم هر کاربری در تغییرات خالص دیگر کاربری های در جدول 
هکتار آن از اراضی کشاورزی به دست می آید و سهم اراضی کوهستانی و جنگلی  702زیر ساخت و ساز خواهد رفت که از این مقدار 
مقدار تغییر خالص از اراضی ، 1404تا  1395طی سال هایهکتار خواهد بود.  26و  215در تبدیل به مناطق ساخت و ساز به ترتیب با 

مقدار تغییر خالص از اراضی  هکتار بوده است. 289.  133، 702کشاورزی به اراضی ساخته شده، اراضی جنگلی و کوهستان به ترتیب 
مقدار تغییر خالص از اراضی هکتار بوده است.  435و  133، 26 جنگلی تنک به اراضی ساخته شده، کشاورزی و کوهستان به ترتیب

 .به دست آمده استهکتار  435و  289، 215یب کوهستانی به اراضی ساخته شده، کشاورزی و جنگلی تنک به ترت
1404تا  1395یرات خالص دیگر کاربری ها از سال یمیزان سهم هر کاربری در تغ .7جدول   

پوشش زمین /کاربری اراضی ساخته شده کشاورزی جنگل کوهستان مجموع  
 اراضی ساخته شده - 702 26 215 943

279-  289 133 - 702-  کشاورزی 

594-  435-  - 133-  26-  جنگل 

69-  - 435-  289-  215-  کوهستان 
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جدول 6. تغییرات کاربری/ پوشش زمین شهر خرم آباد تا سال 1404

جدول 7. میزان سهم هر کاربری در تغییرات خالص ديگر کاربری ها از سال 1395 تا 1404
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نمودار 2. پیش بینی تغییرات خالص کاربری/ پوشش زمین در شهر خرم آباد از سال 1395 تا 
1404)هکتار(

 CA- حاصـل از پیـش بینـی و صحـت سـنجی مـدل
MARKOV و مقایسـه بـا تصویر واقعی 1395 بیانگر 
65/9 درصـد دقـت ایـن روش بـوده اسـت و بـا همیـن 
دقـت نیز اقـدام به پیش بینـی تغییـرات کاربری زمین 
بـرای سـال 1404 گردیـد. با توجه به نتایـج این بخش 
از پژوهـش و پژوهـش هـای مشـابه ای که توسـط احد 
نـژاد و همکاران، 1390، جمعـه زاده و همکاران 1394، 
مشـتاقیون و همـکاران 1394، وو و همـکاران  2006، 
هیـو و لـو  2007 انجـام شـد بیانگـر نتایج قابـل قبول 
در ارزیابـی تغییـرات کاربـری زمین با اسـتفاده از مدل 
CA–MARKOV در سـال هـای آینده اسـت. بطور 

کلـی مـی تـوان گفـت کـه، شـهر خرم آبـاد در دره ای 
میان رشـته کوه-هـای زاگرس غربی قرار گرفته اسـت. 
ارتفاعـات سـفید کـوه کـه دارای پوشـش جنگلی تنک 
مـی باشـد در قسـمت غـرب شـهر و ارتفاعـات مخمل 
کـوه و شیرکشـان محـدوده شـرقی شـهر را در بر گفته 
اسـت. بخـش شـمالی شـهر نیز منظـره ای کوهسـتانی 
و ناهمـوار و جنـوب آن چشـم اندازی تقریبـاً جلگـه ای 
دارد. توسـعه شـهر بعـد از انقـلاب تـا اکنون گسـترش 
شـمالی – جنوبـی داشـته و ایـن رونـد تـا اکنـون نیـز 
ادامـه یافتـه اسـت. اسـتنباط مـی شـود که کـه محور 
ارتباطـی بسـیار قـوی به طـرف اهـواز، اراضی مسـطح 
و شـیب مناسـب جهـت سـاخت و سـاز، ارتفـاع کمتـر 
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نسـبت بـه سـایر جهـات و وجـود زمیـن هـای همـوار 
کشـاورزی از عوامـل اصلـی گسـترش و توسـعه شـهر 
در جهـت جنوبـی بـوده اسـت. از طرف دیگـر ارتفاعات 
سـنگی و تپـه هـای موجـود در جهـات شـرقی و غربی 
از موانـع توسـعه فیزیکی شـهر خرم آباد محسـوب می 
گردند. در مجموع بررسـی روند گسـترش و مدلسـازی 
تغییـرات کاربـری زمین شـهر خرم آباد طـی دوره های 
مورد بررسـی )1404-1365( نشـان دهنده این اسـت 
کـه کالبـد شـهر خرم آبـاد متأثـر و تابـع طبیعـت آن 
اسـت، هـر کجـا دره، اندکـی بـاز و شـیب های کنـاری 
ملایم تـر شـده و اجـازه ی زیسـت به انسـان داده شـده 
اسـت، شـهر به آن سـو گسـترش یافتـه و هـر کجا دره 
تنگ شـده، شـهر باریک و کشـیده شده اسـت. بنابراین 
مـی توان گفت که شـهر خـرم آباد دارای شـکل خطی 

باریـک و کشـیده، گاه پهـن و متورم اسـت.

نتیجه گیری
در ایـن تحقیـق به منظور مدلسـازی تغییـرات کاربری 
زمیـن شـهر خـرم آبـاد از لایـه هـای ورودی ارتفـاع، 
شـیب، سـایه روشـن، فاصله از جـاده، فاصلـه از اراضی 
سـاخته شـده، فاصلـه از اراضـی کشـاورزی، فاصلـه از 
اراضـی جنگلـی تنـک و فاصلـه از اراضـی کوهسـتانی 
CA- اسـتفاده شـد و از مـدل هـای شـبکه عصبـی و

MARCKV  بـرای مدلسـازی و پیش بینـی تغییرات 
کاربـری زمیـن تـا سـال 1404 اسـتفاده شـده اسـت. 
بطوریکـه ابتـدا تصویـر طبقه بندی شـده سـال 1365 
و خروجـی مارکـوف مربـوط بـه سـال هـای 1380-

1365 بـه مـدل معرفـی شـد و نقشـه خروجـی پیـش 
بینـی برای سـال 1395 دریافت گردید. و سـپس دقت 
 Validation محاسـباتی مـدل بـا اسـتفاده از پارامتـر
و بـا کمـک تصاویـر طبقـه بنـدی شـد واقعـی سـال 
1395 محاسـبه شـد کـه دقـت مـدل 65/9 درصـد 

شکل 6. مدلسازی تغییرات کاربری/ پوشش زمین شهر خرم آباد تا سال 1404
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تغییـرات  بـرای  مناسـبی  دقـت  کـه  گردیـد  بـرآورد 
کاربـری زمیـن مـی باشـد؛ زیـرا عـلاوه بـر متغیرهـای 
کـه در ایـن پژوهـش مورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت 
سـایر پارامتر هـای ماننـد قوانین و مقررات شـهرداری، 
بـورس بـازی زمین، سیاسـت های کلان دولتـی در امر 
مسـکن ، عوامـل اجتماعـی – اقتصـادی و غیـره نیز بر 
تغییـرات کاربـری زمیـن تاثیـر خواهد داشـت. سـپس 
بـر اسـاس نقشـه پیـش بینـی و نقشـه کاربـری زمین 
و بـا اسـتفاده از اطلاعـات کاربـری زمیـن سـال هـای 
1380 و 1395 اقـدام بـه مدلسـازی تغیـرات کاربـری 
زمین شـهر خـرم آباد برای سـال 1404 گردیـد. نتایج 
مدلسـازی تغییـرات کاربـری زمین در شـهر خـرم آباد 
از سـال 1404- 1395 بیانگـر این بود مسـاحت اراضی 
سـاخته شـده افزایش خواهد یافت اما مسـاحت اراضی 
کشـاورزی، جنگلـی تنـک و اراضی کوهسـتانی کاهش 
خواهـد یافت. علاوه براین مشـخص شـد کـه طی دوره 
مذکـور 943 هکتـار زیـر سـاخت و سـاز خواهـد رفـت 
کـه در ایـن بین سـهم اراضـی کشـاورزی 279 هکتار، 
اراضـی جنگلـی تنـک 594 هکتار و اراضی کوهسـتانی 

69 هکتـار خواهـد بود. 
منايع و مآخذ:
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شـهر اردبیـل 1400-1363(، آمایـش محیـط، دوره 4، 
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جغرافیایـی طبیعـی، دروه 48، شـماره 4، صـص 674-
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سـیروس،  بادامـی،  دره  هاشـمی  بهـرام،  جمعـه زاده، 
 ،)1394( مجیـد  کیـاورز،  و  علـی  بلورانـی،  درویشـی 
کاربـرد تجزیـه و تحلیـل طیـف مخلـوط نرمـال شـده 
شـده  سـاخته  مناطـق  اسـتخراج  جهـت   )NSMA(
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)MLP( بـرای پیـش بینـی رشـد آتی شـهر، اطلاعات 
جغرافیایـی )سـپهر(، دروه 24، شـماره 96، صـص 77-
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حمـزه اصفهانـی، حمـزه بـن الحسـن )1367(، تاریـخ 
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