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برای استفاده پایدار از زمین، آشکارسازی تغییرات کاربری و پوشش 
اراضی و شناسایی عوامل مؤثر بر تغییرات، امری ضروری است. 
استفاده از سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی اطاعات 
دقیق و منظمی را در خصوص پدیده های سطح زمین ارائه می دهد. 
هدف از انجام این پژوهش ارزیابی کارایی مدل تلفیقی سلول خودکار 
و زنجیره مارکوف در شبیه سازی و پیش بینی تغییرات زمانی و مکانی 
تغییرات کاربری و پوشش اراضی محدوده سد گتوند است. ضریب 
کاپا برای سال ۱۳۷۰، ۰/۹۲، سال ۱۳۸۷، ۰/۹۷ و در سال ۱۳۹۹، ۰/۹۳ 
به دست آمد. دقت مدل CA-MARKOV برای پیش بینی تغییرات 
در دوره دوم ۸۵ درصد به دست آمد. مراتع پوشش غالب ناحیه 
مورد مطالعه را تشکیل می دهند. همچنین اراضی مرتعی و بایر 
تخریب و کاهش مساحت را داشته و مساحت سایر کاربری افزایش 
یافته است. نتایج حاصل از ماتریس پیش بینی تغییرات بر مبنای 
نقشه سال ۱۳۸۷ و ۱۳۹۹ نشان داد احتمال می رود در فاصله زمانی 
۱۳۹۹ تا ۱۴۲۹، ۱۰/۳۷ درصد مناطق آبی، ۲۱/۴۹ درصد مناطق 
ساخته شده، ۴۴/۴۱ درصد اراضی کشاورزی، ۲۵/۸۵ درصد اراضی 
بایر، ۴۱/۱۰ درصد مراتع و ۱۸/۱۵ درصد از مرغزارها بدون تغییر 
باقی بمانند. نتایج آشکارسازی نقشه کاربری اراضی سال ۱۴۲۹ نشان 
داد که مناطق آبی ۲/۳۱ درصد، مناطق ساخته شده ۵/۳۷، اراضی 
کشاورزی ۱۳/۹ درصد، اراضی بایر ۳۲/۳۷ درصد و مراتع ۴۴/۷۸ 
درصد منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده اند. نتایج 
بیانگر افزایش سطح زیر کشت و توسعه اراضی کشاورزی می باشد. 
همچنین نتایج نشان داد افزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی در 

منطقه باعث تخریب مراتع شده است.
پیش بینی،  دور،  از  سنجش   ،CA-MARKOV :کلیدی واژه  های 
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For sustainable land use, it is necessary to reveal the changes 
in land use and land cover and to identify the factors affect-
ing the changes. The use of remote sensing and GIS provides 
accurate and systematic information on surface phenome-
na. The purpose of this study is to evaluate the efficiency of 
the integrated model of automatic cell and Markov chain 
in simulating and predicting temporal and spatial changes 
of land use changes and land cover in Gotvand dam area. 
The Kappa coefficient was 0.92 for 1991, 0.97 for 2008, and 
0.93 for 2020. The accuracy of the CA-MARKOV model 
for predicting changes in the second period was 85%. Pas-
tures form the dominant cover of the study area. Also, pas-
ture and barren lands have been destroyed and reduced in 
area, and the area of other uses has increased. The results of 
the change prediction matrix based on the map of 2008 and 
2020 showed that between 2020 and 2050, 10.37% of water 
areas, 21.49% of built-up areas, 44.41% of agricultural lands, 
25.85% of Barren lands, 41.10% of pastures and 18.15% of 
meadows will remain unchanged. The results of revealing 
the land use map of 2050 showed that 31.2% of water areas, 
37.5% of built-up areas, 13.9% of agricultural lands, 32.37% 
of barren lands and 44.78% of pastures in the studied area. 
The results show the increase of cultivated area and the de-
velopment of agricultural lands. Also, the results showed that 
the increase in population and expansion of urbanization in 
the region has caused the destruction of pastures.
Keywords: CA-MARKOV, Remote Sensing, Forecast-
ing, Land Use, Accuracy Assessment.
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مقدمه

در سال های اخیر با تغییرات در محیط زیست محیطی جهانی، 
خود  پیرامون  محیط  از  انسان  یک طرفه  درک  و  جمعیت  رشد 
سبب تخریب اراضی شده است و انواع کاربری های زمین پیوسته 
تغییرات   .)۲۰۱۵ همکاران،  و   Zhao( می باشند  تغییر  حال  در 
بر  انسانی  تأثیرات  عمیق ترین  از  یکی  به عنوان  اراضی  پوشش 
سیستم اکولوژیکی زمین ظاهر شده است. تجزیه وتحلیل منشأ، 
روش ها و پیامدهای آن علاوه بر ارتباط بین فعالیت های انسانی 
و سیستم های کاربری زمین به عنوان موضوعات تحقیقاتی اساسی 
در اکولوژی شناخته می شود )Wu و Hobbs، ۲۰۰۲(. در چند دهه 
گذشته، صنعتی شدن بی سابقه و گسترش سریع شهرنشینی منجر به 
ایجاد تغییرات در پوشش و کاربری اراضی شده است که به عنوان 
محرک های اساسی اصلی تأثیرگذار بر اکولوژی، کشاورزی، تنوع 
زیستی، اقلیم، حیات وحش و زیستگاه های منطقه ای از مقیاس 
؛   ۲۰۲۰،Sharma و Gupta( تا منطقه ای ظاهر شده اند جهانی 
Li و همکاران، ۲۰۲۰(. بنابراین لازم است جهت ارتقا مدیریت 
پایدار منابع طبیعی و ارائه تصمیم های صحیح مدیریتی تغییرات 
اراضی بررسی شود. مدل سازی و شبیه سازی به روشی مؤثر برای 
تجزیه وتحلیل تغییرات پوشش و کاربری زمین تبدیل شده است 
و همچنین به تصمیم گیری در مورد چگونگی تأثیر آن بر اجزای 
مختلف سیستم اکولوژیکی زمین کمک کرده است )Capitani و 
همکاران، ۲۰۱۹(. مدل های مختلفی برای شبیه سازی و پیش بینی 
تغییرات مکانی - زمانی در سراسر دنیا ارائه و بهره برداری شده 
است. این مدل ها درک درستی از نیروهای محرک برای پیش بینی 
تغییرات آینده در بین دسته های تغییرات پوشش و کاربری اراضی 
که شامل سناریوها یا جنبه های مختلف برای هر منطقه است، 
با   .)۲۰۱۸ همکاران،  و   Camacho Olmedo( می کنند  ارائه 
این حال، تکنیک های سنجش از دور )RST( با سیستم اطلاعات 
جغرافیایی )GIS( به عنوان ابزاری ضروری در ذخیره سازی، نمایش 
و تجزیه وتحلیل تغییرات گذشته، حال و احتمالی آینده از طریق 
روش های مختلف مانند مدل سلولی خودکار و زنجیره مارکوف 
مدل  ادغام   .)۱۹۹۷ همکاران،  و   Clarke( می شوند  شناخته 
سلولی خودکار )CA( و زنجیره مارکوف )MC( به دلیل کارایی و 
انعطاف پذیری بالا به طور گسترده ای برای تهیه نقشه های کاربری 
اراضی استفاده می شوند و قابل قبول هستند )انصاری، ۱۳۹۵(. مدل 
سلولی خودکار )CA( نوعی مدل دینامیکی شبکه گسسته است 
که زمان، مکان و حالت آن همگی گسسته هستند و تعامل مکانی 
و علیت در زمان بر اساس یک رابطه محلی مشخص می شوند. 
CA برای مطالعه سیستم جغرافیایی مکانی-زمانی پیچیده، به ویژه 
برای کاربری زمین شهری مناسب است و یک ابزار مهم و تمرکز 
تحقیقاتی برای مدل سازی تغییر کاربری و پوشش زمین بوده است 

)Jie، ۲۰۱۱(. مدل زنجیره مارکوف )MC( به صورت یک فرایند 
تصادفی عمل می کند که در آن وضعیت آینده یک پیکسل تنها 
به وضعیت قبلی آن بستگی دارد و بر پایه آن پیش بینی می شود. 
در ارتباط با موضوع این پژوهش، تحقیقاتی در داخل و خارج 
از کشور صورت گرفته است که علاوه بر مشخص شدن وضعیت 
تغییرات کاربری اراضی در زمان مورد مطالعه با استفاده از مدل 
زنجیره مارکوف همچنین کارایی این مدل نیز در پیش بینی تغییرات 

کاربری اراضی تأیید شده است. 
 Bhutan’s و همکاران )۲۰۲۱( با استفاده از مدل سلولی Wang
خودکار و زنجیره مارکوف به بررسی و پیش بینی تغییرات پوشش 
داد  نشان  شبیه سازی  نتایج  پرداختند.  شهر  اراضی  کاربری  و 
چشم انداز شهر به طور قابل توجهی در طول مطالعه تغییر کرده 
است و پیش بینی می شود این روند تغییرات تا سال ۲۰۵۰ ادامه 
یابد. نتایج آشکارسازی در سال ۲۰۵۰ نشان می دهد ۷۳/۲۱ درصد 
از شهر را مناطق ساخته شده تشکیل می دهد و وسعت جنگل ها 
کاهش یافته است. Alabi و همکاران )۲۰۲۱( در مطالعه خود 
مارکوف  زنجیره  و  گیاهی  پوشش  شاخص های  از  بهره گیری  با 
منطقه مورد مطالعه خود راشناسایی کردند. نتایج اعتبارسنجی 
 ۷۵ از  بیش  شده  پیش بینی  جنگلی  پوشش  دقت  داد  نشان 
درصد می باشد. همچنین نتایج پیش بینی نشان داد در صورت 
مانند جنگل زدایی، پوشش جنگلی منطقه  انسانی  فعالیت های 
در خطر انقراض قرار می گیرد. شکوهیده و همکاران )۱۴۰۰( از 
تصاویر چند زمانه لندست سال های ۱۹۹۱، ۲۰۰۸ و ۲۰۱۸ برای 
بررسی میزان تغییرات رخ داده در منطقه سد کارون ۳ استفاده 
کردند. نتایج تحقیق نشان داد مدل های مارکوف اطلاعات مفیدی 
را ارائه می دهند می تواند جهت برنامه ریزی کاربری اراضی در 
آینده مفید واقع شود. علی خواه اصل و رضوانی )۱۳۹۷( تغییرات 
پوشش زمین را با استفاده از مدل تلفیقی زنجیره ای مارکوف و 
سلول خودکار در افق ۱۴۰۷را بررسی کردند. ماتریس خطا صحت 
کلی عملکرد را معادل ۷۱ درصد و ضریب کاپا را ۰/۸۷ درصد 
نشان داد تأییدکننده مدل زنجیره مارکوف و CA مارکوف برای 
پیش بینی کلاس های کاربری اراضی در ۱۳ سال آینده می باشد. 
منطقه،  در  کاربری  تغییر  کنونی  روند  داد  نشان  تحقیق  نتایج 
مساحت دریاچه بزنگان در سال ۱۴۰۷ به ۱۲/۸۱ هکتار، مساحت 
زراعت آبی به ۴۹۵/۹۱ هکتار، اراضی زراعت دیم را به ۵۷6۴/۴۲ 
هکتار، مراتع به ۴۵۹۲/۱۵ هکتار و مساحت اراضی مسکونی به 
۹۴/۷۴ هکتار خواهد رسید. احداث سد گتوند باعث تغییر در 
پایین دست  بالادست و  اراضی  چشم انداز منطقه شده است و 
تحت تأثیر ساخت سد قرار گرفته اند. هدف از انجام این پژوهش 
ارزیابی کارایی مدل تلفیقی سلول خودکار و زنجیره مارکوف در 
شبیه سازی و پیش بینی تغییرات زمانی و مکانی تغییرات کاربری 

و پوشش اراضی محدوده سد گتوند است.
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مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
سد گتوند در نقطه جغرافیایی به طول شرقی ۴۸ درجه و ۵6 
دقیقه و ۱۰ ثانیه و عرض شمالی ۳۲ درجه و ۱6 دقیقه و ۸ ثانیه 
در فاصله ۲۵ کیلومتری شمال شهر شوشتر و در ۱۰ کیلومتری 
شمال شهر گتوند در استان خوزستان واقع شده است. سد گتوند 
آخرین سدی می باشد که بر روی رودخانه کارون واقع شده است. 
مساحت حوضه آبریز در محل ساختگاه سد ۴۲۴۲۵۰۰ هکتار 
بر  کارون در محل سد  می باشد. دبی متوسط سالانه رودخانه 
اساس یک دوره آماری ۴۰ ساله، معادل ۴۵۳ مترمکعب بر ثانیه 
و متوسط بارش سالانه در این حوضه در حدود ۳۷۲ میلی متر 
می باشد. )رضایان و همکاران، ۱۳۹۳(. شکل )۱( موقعیت سد 

گتوند و حوضه مورد مطالعه را نشان می دهد. 
  

 

شکل ۱- موقعیت سد گتوند در ایران و استان 
خوزستان و محدوده مورد مطالعه

• داده های مورد استفاده
توپوگرافی  نقشه  و  شده  رقومی  لایه های  تحقیق  این  در 
مربوط به حوضه آبخیز سد گتوند تهیه و تصاویر ماهواره ای 
پایگاه داده زمین شناسی آمریکا )USGS( تهیه شد. جدول  از 
را  انجام تحقیق  )۱( مشخصات تصاویر ماهواره ای در مراحل 
نشان می دهد. برای تهیه نقشه های کاربری اراضی منطقه مورد 
سال  برای   TM سنجنده  لندست  ماهواره  تصاویر  از  مطالعه 
۱۹۹۱ سنجنده +ETM برای سال ۲۰۰۸ و سنجنده OLI برای 
 ARCGIS 10.7.1 سال ۲۰۲۰ استفاده شد. همچنین از نرم افزار
برای ژئورفرنس کردن داده ها و آماده کردن نقشه های کاربری 
تصاویر  تصحیحات  انجام  جهت   ENVI 5.3افزار نرم  اراضی، 
ماهواره ای و از نرم افزار Terrset 18.6 برای بررسی، تجزیه  و 

تحلیل تصاویر و تهیه نقشه های کاربری اراضی استفاده شد. 

جدول ۱- مشخصات تصاویر مورد استفاده در تحقیق

تاریخ دریافت سنجندهنوع ماهوارهردیف
)میلادی(

تاریخ دریافت 
)شمسی(

تعداد اندازه پیکسل ها
باندها

۳۰۷ متر به جز باند حرارتیTM۱۹۹۱/۰۵/۰6۱۳۷۰/۰۲/۱6لندست ۱۵

۳۰۸ متر به جز باند حرارتیETM+۲۰۰۸/۰۵/۱۲۱۳۸۷/۰۲/۲۳لندست ۲۷

۳۰۱۱ متر به جز باند پانکروماتیک و باندهای حرارتیOLI۲۰۲۰/۰۵/۲۱۱۳۹۹/۰۳/۰۱لندست ۳۸

• تصحیحات تصاویر
تصاویر  روی  بر  رادیومتریک  و  هندسی  تصحیحات  آغاز  در 
پایگاه  از  تصاویر  اینکه  باتوجه به  شد.  اعمال  ماهواره ای 
داده های زمین شناسی آمریکا )USGS( دریافت شدند تصاویر 
خطای  بیشتر  اطمینان  جهت  می باشند.  هندسی  خطای  فاقد 
RMS تصاویر نیز به دست آمد که نشان از عدم خطای هندسی 
تصاویر داشت. خطای رادیومتریک به خطاهایی گفته می شود 
که به دلایل اختلاف در شرایط اتمسفری، اختلاف زاویه تابش و 
یا خطاهای ناشی از سنجنده ایجاد می شود )Du و همکاران، 
 ENVI ۲۰۰۲(. جهت انجام تصحیحات رادیومتریک در نرم افزار
نهایت  در  شد.  اعمال   Calibration Radiometric دستور  با 
تصحیح اتمسفری تصاویر که براثر وجود گازها و هواویزه های 
ساطع  بازتاب  روی  بر  جو  در  ابرها  و  آب  بخار  اتمسفری، 
روش  با  اتمسفری  تصحیح  شد.  برطرف  است  تأثیرگذار  شده 
 FLASSH )Fast Line of sight Atmospheric Analysis of

Hypercubes( در نرم افزار ENVI اعمال شد.

کیانپور کل خواجه، م. و همکارانارزیابی مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول های خودکار در شبیه سازی تغییرات کاربری و ...
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• تهیه نقشه های کاربری اراضی 
پدیده ها  بهتر  تفکیک  و  شناسایی  به منظور  ماهواره ای  تصاویر 
و   Khoi( شدند  گرفته  کار  به  کاذب  رنگی  تصویر  به صورت 
Murayama، ۲۰۱۰(. سپس تصاویر مورد طبقه بندی قرار گرفتند. 
یک از روش های قدرتمند مرتبط با تولید نقشه های کاربری اراضی 
استفاده از روش های طبقه بندی می باشد. از میان روش های موجود 
برای طبقه بندی تصاویر، در این تحقیق از طبقه بندی تصاویر به 
روش شی گرا استفاده شد. طبقه بندی تصویر مبتنی بر شی گونه ای 
از روش طبقه بندی نظارت نشده می باشد که با استفاده از سنجش 
از دور در سال های اخیر توجه خاصی را به خود جلب کرده است. 
فرایند طبقه بندی شی گرا در سه مرحله سگمنت سازی، طبقه بندی 
و ارزیابی صحت طبقه بندی صورت می گیرد. مهمترین مرحله در 

.)۲۰۰۸ ،Ni و Huang( طبقه بندی سگمنت سازی است

• ارزیابی صحت طبقه بندی
پس از طبقه بندی تصاویر و تهیه نقشه های کاربری اراضی، لازم 
است تا صحت نقشه ها مورد ارزیابی قرار بگیرد. به همین منظور 
و صحت  کاپا  محاسبه ضریب  جهت  خطا  ماتریس  تشکیل  از 
مقایسه  از  خطا  ماتریس  می شود.  استفاده  کاربری  نقشه های 
تصویر طبقه بندی شده محاسبه  و  زمینی  واقعیت  تصویر  بین 
می شود.در این ماتریس درایه هایی که بر روی قطر اصلی واقع 
شدند، پیکسل هایی هستند که به درستی طبقه بندی شده اند و 
طبقه بندی  درست  پیکسل های  اصلی  قطر  از  خارج  درایه های 
نشده می باشند و در نهایت ضریب کاپا محاسبه می شود و نحوه 
محاسبه آن در رابطه Alabi و همکاران )۲۰۲۱( ارائه شده است. 
به  که هرچه  است  متغیر  یک  و  بین صفر  کاپا  مقدار ضریب 
یک نزدیک تر باشد، میزان درستی نقشه حاصل از طبقه بندی به 

واقعیت نزدیک تر است.
 Kappa = )Po-Pc (/)1- pc( × 100

Pc: توافق مود انتظار           Po: درستی مشاهده

)CA( مدل سلولی خودکار •
مدل سلولی خودکار )CA( یک تکنیک مدل سازی فضایی است 
که به طور گسترده در شبیه سازی سیستم های شهری استفاده شده 
است. محبوبیت CA ناشی از توانایی آن در مدل سازی مجاورت 
است و به عنوان یک عنصر فضایی ضروری در نظر گرفته می شود 
که منعکس کننده پویایی تغییرات کاربری زمین است. CA فرض 
می کند اگر مناطق همسایه به آن دسته تعلق داشته باشند، یک 
منطقه تمایل بیشتری به تغییر به یک طبقه کاربری اراضی دارد 

)Memarian و همکاران، ۲۰۱۲(.

• مدل زنجیره مارکوف
دنباله ای  که  است  تصادفی  فرایند  مارکوف )MC( یک  زنجیره 
از رویدادها را توصیف می کند و در آن رویداد آینده فقط به 
رویدادهای فعلی و رویدادهای قبلی بستگی دارد بدون اینکه 
نیازی به درنظرگرفتن کل تاریخ رویداد باشد. توانایی بیان تغییرات 
زمانی از یک دوره زمانی به دوره دیگر، MC را به ابزاری مناسب 
بنابراین  می کند،  تبدیل  زمین  کاربری  تغییرات  مدل سازی  برای 
مبنایی برای پیش بینی تغییرات آینده را تشکیل می دهد. مدل 
MC تبدیل احتمالی بین کاربری های مختلف زمین را از طریق 
در  ورودی  هر  می کند.  توصیف  انتقال  احتمال  ماتریس  یک 
ماتریس نشان دهنده احتمال تغییر حالت پیکسل از یک کاربری 

به کاربری دیگر است. 

CA-( مارکوف  زنجیره  و  خودکار  سلول های  تلفیقی  مدل   •
)MARKOV

مدل  خودکار،  سلول  مدل  از  ترکیبی   CA-MARKOV مدل 
پیش بینی  و  زمین  چندمعیاره  ارزیابی  و  مارکوف  زنجیره 
کاربری اراضی به منظور تجزیه وتحلیل مکانی تغییرات می باشد 
)Kumar و همکاران، ۲۰۱6(. با تحلیل دو نقشه کاربری زمین 
با استفاده از زنجیره مارکوف، ماتریس احتمال انتقال، ماتریس 
مساحت انتقال یافته و چند تصویر احتمالی شرطی تشکیل شده 
ماتریس  تعیین می شود.  کاربری  تعداد کلاس های  باتوجه به  و 
احتمال انتقال، احتمال انتقال هرکدام از کاربری ها به کاربری 
تعداد  انتقال یافته،  مساحت  ماتریس  می دهد.  نشان  را  دیگر 
سلول هایی را که برای تغییر از یک نوع پوشش زمین به نوع 
دیگر در دوره زمانی آینده مورد انتظار هستند، ثبت می کنند. 
تصاویر احتمال شرطی، احتمال اینکه هر نوع از پوشش زمین 
می کند.  بیان  را  شود  پیدا  آینده  در  مکانی  موقعیت  هر  در 
در واقع مدل CA-MARKOV مؤلفه های مجاورت مکانی و 
دانش کاربر نسبت به توزیع مکانی احتمال تبدیل کاربری ها را 

به مدل زنجیره مارکوف اضافه می کند.

نتایج و بحث

نقشه های کاربری اراضی تهیه شده مربوط به سال های ۱۳۷۰، 
۱۳۸۷ و ۱۳۹۹ که از روش طبقه بندی شی گرا تهیه شده اند، به 
ترتیب در شکل های )۲، ۳ و ۴( نمایش داده شده اند. همان طور که 
از شکل ها مشخص است؛ تصاویر به 6 کلاس کاربری آب، مناطق 
مرغزارها  و  مراتع  بایر،  اراضی  کشاورزی،  اراضی  شده،  ساخته 

تقسیم بندی شدند.
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شکل ۲- نقشه کاربری اراضی طبقه بندی شده سال ۱۳۷۰

 

شکل ۳- نقشه کاربری اراضی طبقه بندی شده سال ۱۳۸۷

 

شکل ۴- نقشه کاربری اراضی طبقه بندی شده سال ۱۳۹۹

جدول )۲( نتایج مربوط به آشکارسازی تغییرات را در هرکدام 
از کاربری ها نشان می دهد. مراتع در طول دوره مطالعه پوشش 
مطالعه  اول  دوره  طول  در  می دهند.  تشکیل  را  منطقه  غالب 
مساحت مراتع روند افزایشی داشته و از ۱۵۹۵۰۱ هکتار در سال 
۱۳۷۰ به ۱۸۷۰۷۸ هکتار در سال ۱۳۸۷ رسیده است و در طی 
سال های ۱۳۸۷ تا ۱۳۹۹ روند کاهشی داشته اند و به ۱۷۴۲۴6 
هکتار در سال ۱۳۹۹ رسیده است. کاربری مناطق ساخته شده در 
سال ۱۳۷۰، حدود ۲۰6۸۳ هکتار از منطقه را به خود اختصاص 
داده اند که تا سال ۱۳۸۷ روند کاهشی داشته و در این سال ۷۱۲۷ 
هکتار از منطقه را دربرگرفته است اما در سال ۱۳۹۹ وسعت این 
بازه  در طی  اراضی کشاورزی  است.  به ۱۰۷۴۸ هکتار  کاربری 
از ۲۱۸۱۹  و  داشته  کاهشی  به  رو  روند  تا ۱۳۸۷  زمانی ۱۳۷۰ 
هکتار در سال ۱۳۷۰ به ۱6۰۱۹ هکتار رسیده است و در دوره 
دوم )۱۳۸۷ تا ۱۳۹۹( افزایش یافته و به ۳6۸۹۴ هکتار در سال 
روند  بایر  اراضی  در طول دوره مطالعاتی  است.  ۱۳۹۹ رسیده 
رو به کاهش داشته اند به طوری که مساحت این اراضی در سال 
۱۳۷۰ حدود ۱۳۲6۵۵ هکتار، سال ۱۳۸۷ حدود ۱۲۲۷۱۴ هکتار 
و در سال ۱۳۹۹ حدود ۱۰۵۷۴6 هکتار را بوده است. همچنین 
مناطق آبی نیز در طول دوره مطالعاتی روند افزایشی را داشته 
و از ۲۵۹۱ هکتار در سال ۱۳۷۰ به ۳۷۹6 هکتار در سال ۱۳۸۷ 
رسیده است و در سال ۱۳۹۹، ۹۵۷۵ هکتار از منطقه را دربرگرفته 
است. مرغزارها نیز در طول دوره اول افزایش داشته و از ۱۹۹6 
هکتار در سال ۱۳۷۰ به ۲۵۱۲ کیلومترمربع در سال ۱۳۸۷ رسیده 
است و همچنین دوره دوم، از ۲۵۱۲ هکتار در سال ۱۳۸۷ به 

۲۰۳۸ هکتار در سال ۱۳۹۹ رسیده است. 

جدول ۲- میزان مساحت طبقات کاربری اراضی 
در طی سال های ۱۳۷۰ تا ۱۳۹۹

سال ۱۳۹۹سال ۱۳۸۷سال ۱۳۷۰نوع کاربری

درصد هکتاردرصدهکتاردرصدهکتار

۲۵۹۱۰/6۷۳۷۹6۱/۱۱۹۵۷۵۲/۵۲آب

۲۰6۸۳6/۱۵۷۱۲۷۲/۱۱۰۷۴۸۳/۱۸مناطق ساخته شده

۲۱۸۱۹6/۵۱6۰۱۹۴/۲۵۳6۸۹۴۱۰/۷کشاورزی

۱۳۲6۵۵۳۹/۱۱۲۲۷۱۴۳6/۷۱۰۵۷۴6۳۱/۷بایر

۱۵۹۵۰۱۴۷۱۸۷۰۷۸۵۵/۱۱۷۴۲۴6۵۱/۳مرتع

۱۹۹6۰/۵۸۲۵۱۲۰/۷۴۲۰۳۸۰/6مرغزار

۳۳۹۲۴6۱۰۰۳۳۹۲۴6۱۰۰۳۳۹۲۴6۱۰۰مجموع 

ارزیابی صحت نقشه های طبقه بندی شده و  نتایج   )۳( جدول 
ضریب کاپا را نشان می دهد. مقادیر ضریب کاپا نشان از دقت 

بالای طبقه بندی نقشه های کاربری اراضی دارد. 

کیانپور کل خواجه، م. و همکارانارزیابی مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول های خودکار در شبیه سازی تغییرات کاربری و ...
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جدول ۳- شاخص کاپا

ضریب کاپا سال

۱۳۷۰۰/۹۲

۱۳۸۷۰/۹۱

۱۳۹۹۰/۹۳

• مدل سازی تغییرات به وسیله مدل های سلول خودکار و مارکوف 
در سال ۱4۲9

مدل  اجرای  جهت  اراضی،  کاربری  نقشه های  تهیه  از  پس 
به عنوان   ۱۳۹۹ و   ۱۳۸۷  ،۱۳۷۰ سال های  نقشه  از  مارکوف 
شد.  استفاده  دوم  و  اول  دوره  در  اراضی  کاربری  نقشه های 
به منظور پیش بینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل 

مساحت  جدول  از   )CA-MARKOV( مارکوف  زنجیره ای 
احتمال  ماتریس  و  شد  احتمالی شرطی  تصاویر  و  انتقال یافته 
سال  اراضی  کاربری  نقشه  شد.  بررسی  دوره  دو  برای  انتقال 
به تنهایی  مارکوف  مدل  در  اینکه  باتوجه به  شد.  تولید   ۱۴۲۹
نتیجه مطلوب به دلیل نداشتن مؤلفه مکانی حاصل نمی شود با 
ترکیب مدل سلول های خودکار با مدل مارکوف ابتدا با نقشه 
سال های ۱۳۷۰ و ۱۳۸۷ نقشه سال ۱۳۹۹ بررسی می شود؛ برای 
برای  کاپا  ضریب  شد.  محاسبه  کاپا  ضریب  شده  تهیه  نقشه 
نقشه سال ۱۳۹۹، ۸۵ درصد به دست آمد که جهت پیش بینی 
با  سپس  می باشد.  قابل قبول  دوم  دوره  برای  کاربری  تغییرات 
نقشه سال های ۱۳۸۷ و ۱۳۹۹ نقشه کاربری اراضی برای سال 

۱۴۲۹ با مؤلفه مکانی پیش بینی می شود.

الف

ب

ج

د

ه

ی

شکل ۵- )الف( احتمال شرطی بودن کلاس آب، )ب( احتمال شرطی بودن کلاس مناطق ساخته شده، )ج( احتمال شرطی بودن کلاس 
کشاورزی، )د( احتمال شرطی بودن کلاس بایر، )ه( احتمال شرطی بودن کلاس مرتع، )ی( احتمال شرطی بودن کلاس مرغزار

جدول ۴- ماتریس تغییرات کاربری های اراضی از سال ۱۳۷۰ تا سال ۱۳۸۷ برحسب درصد از مساحت کل

مرغزارمرتعبایرکشاورزیمناطق ساخته شدهآبکلاس کاربری

۴۹/۰۲۹/۲۰6/۹۸۰۲۰/۵۷۱۴/۲۳آب

۰/۴۱۱۴/۱۸۱۲/۲۵6۰/۰۸۱۲/۱۷۰/6۱مناطق ساخته شده

۰/۷۲۳/۳۹۴۷/۳۲۳۷/۵6۷/۹۹۳/۰۲کشاورزی

۱/۴۲۲/۸۷۱/۱۸۳۴/6۰۵۹/۹۱۰/۰۳بایر

۰/۰۷۰/۱۴۰/۸۱۴۱/۹۸۵6/۸6۰/۱۴مرتع

۷/۴۸۴/۵۱۱۹/۴۱۰/۱۹۱۵/۸۹۵۲/۵۲مرغزار
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جدول ۵- ماتریس تغییرات کاربری های اراضی از سال ۱۳۸۷ تا سال ۱۳۹۹ برحسب درصد از مساحت کل

مرغزارمرتعبایرکشاورزیمناطق ساخته شدهآبکلاس کاربری

۱۰/۳۷۲۱/۵۹۱6/۷۸۲۱/۱6۲۴/۲۳۵/۸۷آب

۳/۸۹۲۱/۴۹۲۵/۰۴۲۱/6۱۲6/۱6۱/۸۲مناطق ساخته شده

۲/۳۰۱۱/۵۳۴۴/۴۱۱۵/6۱۲۳/۹۸۲/۱۷کشاورزی

۳/۲۵۳/۵۲۱۵/۴۲۲۵/۸۵۵۱/6۱۰/۴۱بایر

۴/۳۹۵/۲۴۱6/۷۰۳۱/۹۳۴۱/۱۰۰/6۴مرتع

۴/۸۲۷/۷۹۳۵/۰۰۱۱/۷۷۲۲/۲۹۱۸/۱۵مرغزار

جدول 6- مساحت کاربری ها در نقشه پیش بینی شده سال ۱۴۲۹

مساحت نوع کاربری

درصدهکتار

۷۸۴۲۲/۳۱آب 

۱۰۸۹۲۵/۳۷مناطق ساخته شده

۴۷۱۹۱۱۳/۹۱کشاورزی

۱۰۹۷۵6۳۲/۳۷بایر

۱۵۱۹۴۷۴۴/۷۸مرتع

۴۲۷۵۱/۲6مرغزار

باتوجه به نتایج آشکارسازی نقشه کاربری اراضی سال ۱۴۲۹ )شکل 
6(، مناطق آبی در منطقه مورد مطالعه ۷۸۴۲ هکتار را به خود 
اختصاص داده اند که نسبت سال ۱۳۹۹ به کاهش مساحت همراه 
بوده است. کاربری مناطق ساخته شده روند افزایشی داشته و 
از ۱۰۷۴۸ هکتار در سال ۱۳۹۹ به ۱۰۸۹۲ هکتار در سال ۱۴۲۹ 
در  و  داشته  افزایشی  روند  نیز  کشاورزی  اراضی  است.  رسیده 
سال ۱۴۲۹، ۴۷۱۹۷ هکتار از منطقه را تشکیل داده اند. مساحت 
مناطق بایر در طی سال های ۱۳۹۹ تا ۱۴۲۹ از ۱۰۵۷۴6 هکتار 
مساحت  کاهش  مراتع  ولی  است.  رسیده  هکتار   ۱۰۹۷۵6 به 
در سال ۱۳۹۹ حدود ۱۷۴۲۴6  کاربری  این  داشته اند. مساحت 
هکتار بوده است که در سال ۱۴۲۹ به ۱۵۱۹۴۷ هکتار رسیده 
است. در نهایت مرغزارها نیز از آخرین سال دوره تحقیق )۱۳۹۹( 
تا سال ۱۴۲۹ افزایش مساحت داشته که در سال ۱۴۲۹ حدود 
۴۲۷۵ هکتار را تشکیل خواهد داد. جدول )6( مساحت کاربری ها 

در نقشه پیش بینی شده سال ۱۴۲۹را نشان می دهد.

 احتمال انتقال تغییرات از یک کاربری در سال ۱۳۸۷ به نوع 
شد.  محاسبه  مارکوف  زنجیره  روش  از   ۱۳۹۹ سال  در  دیگر 
همان طور که از جدول )۴( مشخص است؛ طی سال های ۱۳۷۰ 
تا ۱۳۸۷ مناطق آبی ۴۹/۰۲ درصد، مناطق ساخته شده ۱۴/۱۸ 
 ۳۴/6۰ بایر  اراضی  درصد،   ۴۷/۳۲ کشاورزی  اراضی  درصد، 
بدون  درصد   ۵۲/۵۲ مرغزارها  و  درصد   ۵6/۸6 مراتع  درصد، 
سال های  )۵( طی  اساس جدول  بر  ماند.  باقی خواهند  تغییر 
با ۴۴/۴۱ و ۴۱/۱۰  تا ۱۳۹۹ کاربری کشاورزی و مراتع   ۱۳۸۷

درصد ثبات بیشتری داشته اند.
 

شکل 6- نقشه کاربری اراضی پیش بینی شده با 
مدل زنجیره CA-MARKOV سال ۱۴۲۹
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شکل ۷- مقایسه تغییرات کلاس های کاربری نسبت به هم در چهار سال مورد مطالعه 

یک ماتریس احتمال مساحت و 6 تصویر احتمال شرطی است. 
تغییرات  پیش بینی  نهایی  خروجی مدل سلول خودکار تصویر 
کاربری اراضی در سال ۱۴۲۹ می باشد. نتایج حاصل از پیش بینی 
تحقیق  این  در  خودکار  سلول های  و  مارکوف  زنجیره  ترکیب 
افزایش  آبی  مناطق  مطالعه  دوره  طول  در  می دهد  نشان 
 ،۱۳۷۰ سال  در  که  شده  ساخته  مناطق  داشته اند.  وسعت 
6/۱۵ درصد از منطقه را تشکیل می دادند با کاهش مساحت 
همراه بوده و به ۲/۱ درصد رسیده است. اراضی کشاورزی با 
از 6/۵ درصد در سال ۱۳۷۰  افزایش مساحت همراه بوده و 
به ۱۰/۷ درصد ۱۳۹۹ رسیده است. اراضی بایر در طول دوره 
تحقیق  هرسال  در  مراتع  داشته اند.  کاهشی  روند  مطالعاتی 
پوشش غالب منطقه را تشکیل می دهند برای سال های ۱۳۷۰، 
از منطقه  به ترتیب ۴۷، ۵۵/۱ و ۵۱/۳ درصد  ۱۳۸۷ و ۱۳۹۹ 
اما همان طور که در شکل )6(  به خود اختصاص داده اند.  را 
مشخص است؛ در سال ۱۴۲۹ وسعت مناطق آبی، اراضی بایر 
و مراتع کاهش یافته و مناطق ساخته شده، اراضی کشاورزی و 
مرغزارها افزایش مساحت داشته اند. این نتایج بیانگر افزایش 
مراتع  تخریب  کشاورزی،  توسعه  نظیر  انسانی  فعالیت های 
افزایش مناطق مسکونی و صنعتی در محدوده سد گتوند  و 
می باشد. باتوجه به انجام این پژوهش می توان گفت نقشه های 
جهت  سیستمی  به عنوان  می توانند  شده  شبیه سازی  کاربری 
محتمل  اثرات  و  صورت گرفته  فعالیت های  عواقب  هشدار 
در آینده در یک منطقه استفاده شوند. استفاده از داده های 
در  آن  چگونگی  و  تغییرات  شناسایی  جهت  دور  از  سنجش 
آینده می تواند  کاربری زمین در  گذشته و شبیه سازی پوشش 
برنامه ریزان جهت مدیریت، برنامه ریزی و کاربرد سیاست های 

توسعه منطقه پایدار کمک کند.

نتیجه گیری

آمار  داشتن  جغرافیایی،  مناطق  مدیریت صحیح  لازمه های  از 
است.  کاربری های موجود  از  به هنگام  و  اطلاعات درست  و 
تغییرات و پوشش سطح زمین  پیش بینی  با  همچنین می توان 
در  را  تغییرات  و  نمود  جلوگیری  منابع  تخریب  و  گسترش  از 
جهت  مهم  منابع  از  یکی  کرد.  هدایت  مناسب  مسیرهای 
طبیعی  منابع  عرصه های  و  جغرافیایی  مناطق  مدیریت 
این  تجزیه وتحلیل  می باشد.  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده 
داده های ماهواره ای می تواند بینش های صحیح جهت تعامل 
داده های  از  استفاده  کند.  فراهم  را  طبیعی  محیط  با  انسان 
زمین،  سطح  پدیده های  روی  بر  تسلط  دلیل  به  ماهواره ای 
ثبت ویژگی پدیده ها و اطلاعات مربوط به آن ها توسط طیف 
و آشکارسازی  ارزیابی  بهترین وسیله جهت  الکترومغناطیسی، 
تغییرات کاربری اراضی می باشد )نظریان و همکاران، ۱۳۸۹(. 
از تصاویر لندست ۵ در سال ۱۳۷۰، تصاویر  در این پژوهش 
لندست ۷ در سال ۱۳۸۷ و تصاویر لندست ۸ در سال ۱۳۹۹ 
بهره   ۱۴۲۹ سال  تا  تغییرات  پیش بینی  و  آشکارسازی  جهت 
گرفته شد. در این روش از سه نقشه کاربری تهیه شده برای 
تهیه نقشه های کاربری  استفاده شد. جهت  دو دوره مطالعه 
استفاده  کاربری  کلاس  شش  در  شی گرا  طبقه بندی  از  اراضی 
شد. ضریب کاپای نقشه های تهیه شده بالا ۹۰ درصد به دست 
آمد که نشان دهنده قابلیت بالا و اعتمادپذیری این روش در 
از  تحقیق  این  در  است.  اراضی  کاربری  نقشه های  استخراج 
روش زنجیره مارکوف و تلفیق آن با سلول های خودکار جهت 
شد.  استفاده   ۱۴۲۹ سال  در  اراضی  کاربری  نقشه  پیش بینی 
خروجی زنجیره مارکوف به صورت یک ماتریس احتمال انتقال، 
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