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سازی تغییرات کاربری اراضی چندگانه با استفاده از رگرسیون انطباقی مدل 

 چند متغیره اسپلاین و سیستم اطلاعات مکانی

 محمد احمدلو 1، محمودرضا دلاور*12

 سيپرد     يمکان اطلاعات و بردارينقشه مهندسي دانشکده -مکاني هاي اطلاعاتدانشجوي کارشناسي ارشد سیستم1

 تهران دانشگاه -يفن يهادانشکده
m_ahmadlou@ut.ac.ir 

  دانشگاه تهران-هاي فنيپرديس دانشکده- و اطلاعات مکاني يبردارنقشه مهندسي دانشکدهدانشیار  2

  طبیعي(برداري در مقابله با سوانح )قطب علمي مهندسي نقشه
mdelavar@ut.ac.ir 

 

 (1314، تاريخ تصويب خرداد 1313)تاريخ دريافت فروردين 

 

 چکیده

  اي که اين پديده بر روي زندگي انسان و همچنین محیط زيست لزوم بررسي تغییرات کاربري اراضي، با توجه به تاثیرات قابل ملاحظه

کلاسهاي کاربري اراضي يگانه  تغییرات به مدلسازي عمدتا. مدلسازان تغییرات کاربري اراضي رسدگذارد، امري لازم و ضروري به نظر ميمي

گرفته قرار توجه  مورد )مانند کشاورزي و شهري (  کلاسهاي کاربري اراضي چندگانه تغییرات مدلسازي انند شهري( پرداخته اند و کمتر)م

يعني  ،ومداده کاوي مرس فنونهاي اراضي شهري و کشاورزي با استفاده از يکي از تغییرات کاربري شبیه سازيبه  ،تحقیق. در اين است

اي در بخشي از شمال ايران، شامل تصاوير ماهوارهبا سیستم اطلاعات مکاني و به کمک  در تلفیق ،یره اسپلاينرگرسیون انطباقي چند متغ

، يک شبیه سازي. بعد از انجام شده استپرداخته  2114تا سال  1112ساله از سال  22شهرهاي ساري و قائم شهر و در يک بازه زماني 

 پارامترهايحساسیت نشان داد که  تحلیلاراضي انجام شد. نتايج مربوط به  کاربري پارامترهاي موثر در تغییرحساسیت بر روي  تحلیل

 ذکر شدهکاربري اراضي در بازه زماني  ریبیشترين تاثیر را در روند تغی فاصله از مناطق کشاورزي، فاصله از مناطق شهري و ارتفاع به ترتیب

براي  شاخص عامل نسبي . مساحت زير منحنيشداستفاده  شاخص عامل نسبي و شاخص عامل کلياز  يي مدل،رند. براي ارزيابي کارآدا

براي نشان دادن مقادير موجود در داخل جداول همچنین بدست آمد.  %11/51و  %56شهري و کشاورزي به ترتیب برابر با  هاي کاربري

برچسب گذاري  41/1و  56/1رتیب به ت حدود آستانه ،در منحني شاخص عامل کلي مربوط به کاربري اراضي کشاورزي و شهري ،احتمال

يي که در واقعیت هاپیکسل درصدکاربري اراضي هستند. طبق نتايج بدست آمده،  آستانه نشان دهنده احتمال تغییراين حدود  شد که

در نمودار  براي حدود آستانه فوق اندشناخته شده يافتههاي تغییر شده اند و توسط مدل نیز به عنوان پیکسل اراضي دچار تغییر کاربري

 بدست آمدند. هاي متعلق به دو کاربري کشاورزي و شهرياز کل پیکسل %15/56و  %8/35به ترتیب برابر با  ،شاخص عامل کلي

 ، شاخص عامل نسبي، شاخص عامل کليیون انطباقي چند متغیره اسپلاينرگرستغییرات کاربري اراضي،  کلیدی: واژگان

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

دهه اخیر، مدلسازي تغییرات کاربري اراضي با  چنددر 

سر اتوجه به اهمیت آن، مورد توجه محققان زيادي در سر

جهان قرار گرفته است. عوامل زيادي در تغییرات کاربري 

توان بندي کلي مياراضي دخالت دارند که در يک تقسیم

پديده مهاجرت از روستاها  مانند) آنها را به عوامل جمعیتي

به شهرها و رشد جمعیت(، عوامل اقتصادي، عوامل 

اجتماعي ارتفاع و جنس خاک(، عوامل  مانند) بیوفیزيکي

 .]1[ ها( و عوامل فرهنگي تقسیم کردسیاست مانند)

ک براي تغییرات عوامل مذکور به عنوان عوامل محر

ان شوند. اگر يک شهر به عنوکاربري اراضي محسوب مي

تغییر عوامل مذکور باعث  شود،يک موجود زنده تصور 

شوند و اين عامل نیز به نوبه خود رفتار اين موجود مي

 شود.مي بومزيستروال  تغییرباعث 

 استدر يک منطقه ممکن  تغییرات کاربري اراضيبا 

خه آب و هواي منطقه، امنیت مسائل و مشکلاتي در چر

هاي کشاورزي اطراف زمینتخريب با توجه به ) غذايي

طبیعي منطقه  بومزيست(، چرخه آب منطقه و شهرها

با توجه به اثراتي که تغییرات کاربري در  ].2[ ديبوجود آ

لزوم بررسي اين پديده زندگي انسان و محیط زيست دارد 

ضروري به نظر مي رسد. براي بررسي روند تغییرات  امري

اطلاعاتي در در يک منطقه نیاز به داشتن  اراضيکاربري 

 ].3[ باشدتغییرات کاربري اراضي مي عوامل محرک مورد

در طیف وسیعي از مقیاس هاي مکاني و زماني عوامل اين 

عامل و اين  ]4[ کنندو در يک روش غیر خطي عمل مي

 ].6[ شودکاربري اراضي مي باعث پیچیدگي فرآيند تغییر

به ابزارهاي دقیق و پیشرفته براي مدلسازي اين  بنابراين

-کلاس  تغییرات مدلسازي . در زمینهباشدنیاز ميتغییرات 

)مثل تغییرات مربوط به  کاربري اراضي چندگانه هاي

تحقیقات  هاي کاربري اراضي شهري و کشاورزي(کلاس

انجام شده است و اغلب محققان به مدلسازي  محدودي

کلاس يگانه )مثل تغییرات ي اراضي کاربر کلاس تغییرات

اما آنچه که در  ].2[ اندپرداخته (کاربري اراضي شهري

 هايکلاس دنیاي واقعي اتفاق مي افتد مربوط به تغییرات

. مثلا در عین حال که استچندگانه  اراضي کاربري

شوند مي شهريتبديل به کاربري  کشاورزيهاي کاربري

هاي مربوط به جنگل هم تبديل به ممکن است کاربري

کاربري کشاورزي شده باشند. در اين راستا استفاده از 

الگوهاي پنهان در محرکان  کشفداده کاوي براي فنون 

جهت مدلسازي تغییرات تواند تغییرات کاربري اراضي مي

 مورد استفاده قرار گیرند. کاربري اراضي

( 1 ارتنداز:عب گردددنبال مي مطالعهاهدافي که در اين 

روند تغییرات کاربري اراضي در دوره زماني  شبیه سازي

در بخشي از  2114ل تا سا 1112ساله، بین سالهاي  22

حساسیت براي تعیین  تحلیلانجام ( 2 ،شمال ايران

مهمترين فاکتورهاي موثر در تغییرات کاربري اراضي 

و  1شاخص عامل نسبي ( استفاده از3 و نهايتاچندگانه 

 و سي توسط پونتیوس شاخص دوم که 2عامل کلي شاخص

يي مدلها ارائه شده و براي ارزيابي کارآ ]5[ 2114در سال 

براي تغییرات  تغییرات کاربري اراضي جهت مدلسازي

 استفاده شده است. کمتر کاربري اراضي چندگانه

 پیشینه تحقیق -2

 هايکلاس هايي که در زمینه تغییراتاغلب مدلسازي

کاربري اراضي در سطح جهان انجام گرفته مربوط به 

 به شهري )غیر شهري يگانه کلاس کاربري اراضي تغییرات

 و بالعکس( بوده و تحقیقات کمي به مدلسازي تغییرات

به  ].2[ کاربري اراضي چندگانه پرداخته اند هايکلاس

هاي کاربري در زمینه مدلسازي تغییرات کلاس عنوان مثال

مدلسازي  ايده کليمي توان به مطرح شدن  يگانه،اراضي 

در  و همکاران شهرها توسط پیجانويسکي توسعه فیزيکي

پیجانويسکي و مدلسازي اين پديده توسط  ]6[ 1116سال 

با استفاده از شبکه عصبي  ]8[ 2112در سال  و همکاران

به همین ترتیب مدلسازي هاي زيادي  .اشاره کرد مصنوعي

کاربري اراضي  هايکلاس  زمینه تغییراتتا به امروز در 

 در ايران نیز مدلسازي تغییرات انجام شده است. يگانه

انجام شده  )توسعه شهري( يگانهکاربري اراضي  هايکلاس

 ].12،11،11،1[ است

کاربري  هايکلاس تغییرات مدلسازي در زمینهاما 

 محدوديکه اشاره شد تحقیقات  همانگونهاراضي چندگانه 

از تلفیقي از  ]13[ 2112انجام شده است. لي و يه در سال 

شبکه عصبي مصنوعي و اتوماتاي سلولي براي مدلسازي 

کاربري اراضي چندگانه شامل گندم  هايکلاس تغییرات

، جنگل و بشر ساختزارها، باغات، مکانهاي توسعه، مناطق 

                                                           
1 Receiver Operating Characteristics 

Total Operating Characteristics 2 
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 2112آب استفاده کردند. وربرگ و همکاران در سال 

 هايکلاس براي مدلسازي تغییرات S-CLUE1 از ]14[

کاربري اراضي چندگانه شامل جنگل، مرتع، مزارع نارگیل 

و همکاران در سال  بالستروزو مزارع برنج استفاده کردند. 

و  J48از تلفیقي از درخت تصمیم گیري  ]16[ 2112

کاربري  هايکلاس اتوماتاي سلولي براي مدلسازي تغییرات

مل شهري، کشاورزي، جنگل، زمینهاي اراضي چندگانه شا

رالها و همکاران در  خشک، تالاب و آب استفاده کردند.

از مدل عامل مبنا براي مدلسازي  ]15[ 2113سال 

جنگل استفاده  و تغییرات کاربري هاي کشاورزي، شهري

 فنسه  ]2[ 2114در سال  پیجانويسکيطیبي و  کردند.

داده کاوي شامل شبکه عصبي مصنوعي، درخت تصمیم 

گیري و رگرسیون و رگرسیون انطباقي چندمتغیره 

کاربري  هايکلاس اسپلاين را براي مدلسازي تغییرات

 اراضي شهري، کشاورزي و جنگل مورد استفاده قرار دادند.

وجود دارند که فنون  محدودي نیزمطالعات همچنین 

مدلسازي تغییرات کلاس  یطهمختلف داده کاوي را در ح

در زمینه مدلسازي   اند.با هم مقايسه کرده کاربري اراضي

 طیبي و همکارانيگانه  اراضي هاي کاربريتغییرات کلاس

فن درخت طبقه بندي و  سه  ]16[ 2114در سال 

و  3رگرسیون انطباقي چند متغیره اسپلاين،  2رگرسیون

مدلسازي تغییرات براي را همچنین شبکه عصبي مصنوعي 

هاي کاربري اراضي يگانه )يعني توسعه شهري، کلاس

توسعه کشاورزي و توسعه جنگل( در سه ناحیه از مناطق 

با هم مقايسه کردند. آنها نتیجه گرفتند که مختلف جهان 

شبکه عصبي مصنوعي و رگرسیون انطباقي چند متغیره 

اسپلاين دقت بهتري نسبت به درخت طبقه بندي و 

 ها خیلي نزديک به هم هستند وي دقتیون دارند ولرگرس

تغییرات  مدلسازيمدل از دقت قابل قبولي براي  سههر 

در زمینه مدلسازي برخوردارند.  هاي کاربري اراضيکلاس

طیبي و  هاي کاربري اراضي چندگانه،تغییرات کلاس

سه فن شبکه عصبي باز  ]2[ 2114پیجانويسکي در سال 

ه بندي و رگرسیون و رگرسیون مصنوعي، درخت کلاس

براي مدلسازي تغییرات  انطباقي چند متغیره اسپلاين را

هاي کاربري اراضي چندگانه )کلاسهاي کاربري کلاس

با هم مورد مقايسه قرار  اراضي شهري، کشاورزي و جنگل(

                                                           
1 Conversion of Land Use and its Effects  
2 Classification And Regression Tree 

3 Multivariate Adaptive Regression Splines  

دادند. آنها به اين نتیجه رسیدند که شبکه عصبي مصنوعي 

ل ديگر است ولي اين داراي دقت بهتري نسبت به دو مد

بهبود دقت چندان هم قابل توجه نیست و هر سه مدل 

توانند براي انجام مدلسازي تغییرات کاربري اراضي مي

 مورد استفاده قرار گیرند.

 محدوده و قلمرو تحقیق -3

ناحیه مورد مطالعه در اين تحقیق بخشي از اراضي 

طول جغرافیايي با ) استان مازندران شامل شهرهاي ساري

عرض جغرافیايي و ثانیه شرقي  48دقیقه و  1درجه و  63

با  ) و قائم شهر (شمالي ثانیه 48دقیقه و  11درجه و  35

و  ثانیه شرقي 35دقیقه و  61و  درجه 62طول جغرافیايي 

 (شمالي ثانیه 35دقیقه و  26درجه و  35عرض جغرافیايي 

 UTMشمالي سیستم تصوير  31که مربوط به زون 

د. جمعیت دو شهر ساري و قائم شهر در باشمي هستند،

 1386مجموع بر اساس آمارهاي رسمي کشور در سال 

اين رقم به  1311نفر بود که در سال  465212برابر با 

تواند نفر رسیده بود که اين رشد جمعیت مي 613256

شهرهاي  روستاها و همچنین ناشي از افزايش مهاجرت از

 باشد. رهابه اين شهديگر 

 روش تحقیق -4

تغییرات کاربري  مدلسازي با توجه به پیچیدگي فرآيند

اراضي، استفاده کردن از ابزارهاي غیر خطي همراه با 

سیستم اطلاعات مکاني مي تواند مدلسازان تغییرات 

را در به تصوير کشیدن اين فرآيند ياري  اراضي کاربري

کند. در واقع، فرآيند رايج در مدلسازي تغییرات کاربري 

انجام تصحیحات باشد که بعد از مي صورتاراضي به اين 

داده اي موثر  هاي، تمامي لايهايتصاوير ماهواره لازم روي

با استفاده از تحلیل هاي مکاني موجود در  در مدلسازي

 مثالشوند. به عنوان عات مکاني آماده ميسیستم اطلا

 ،، از قبیل فاصله از مناطق شهريهامتغیرهاي ورودي مدل

 فاصله از ،جاده هافاصله از  ،کشاورزي فاصله از مناطق

در  هاي مکانيتحلیلشیب و جهت با استفاده از  ،رودخانه

شوند. همچنین ميمحیط سیستم اطلاعات مکاني آماده 

حاصل شده نیز در محیط اين سیستم  ارزيابي دقت مدل

 شود.انجام مي
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 روشرگرسیون انطباقي چند متغیره اسپلاين يک 

داراي ها پارامتريک محلي است که نسبت به ساير مدلغیر

 ديگر( اين مدل در مقايسه با مدلهاي 1 باشد:مزاياي زير مي

استفاده شده در زمینه مدلسازي تغییرات کاربري اراضي 

باشد مي     ، مدلي انعطاف پذير مانند رگرسیون منطقي

و  زيرا ساختار مدل قبل از مدلسازي مشخص نیست

تنظیم درجه تعامل بین متغیرهاي ورودي  امکان همچنین

)به عنوان مثال براي هر ترم مدل رگرسیون مي  وجود دارد

امل دو متغیر مستقل ورودي استفاده کرد و به توان از تع

برخلاف ديگر ( 2 ،جاي برازش خط از سهمي استفاده نمود(

شبکه عصبي مصنوعي که ساختار مدل قابل  مانند ،هامدل

تفسیر نیست )جعبه سیاه(، ساختار مدل رگرسیون انطباقي 

اين ( 3و  لاين قابلیت تفسیري بالايي داردچند متغیره اسپ

 نیستفرض آماري بین متغیرها  مند در نظر گرفتننیاز مدل

)به عنوان مثال نرمال بودن داده ها قبل از انجام عمل 

در اين با در نظر گرفتن موارد فوق  .مدلسازي اهمیتي ندارد(

ي، يعني داده کاوي غیر پارامتريک محل فنمطالعه از يک 

 سازيشبیهیره اسپلاين براي رگرسیون انطباقي چند متغ

چندگانه در بخشي از  اراضي کاربري هايکلاس تغییرات

 قائم شهر   ساري و هايران شامل شهرنواحي شمال اي

 .شد استفاده 2114و  1112بین سالهاي  در( 1)شکل 

ذکر شده، به بحث تحلیل  قبلي مطالعاتعمده  همچنین در

حساسیت توجه نشده است. از اينرو، يک تحلیل حساسیت 

از فاکتورهاي تاثیر گذار روي مدلسازي اي روي مجموعه

شده انجام  در اين تحقیق تغییرات کاربري اراضي چندگانه

. فاصله از مناطق شهري، فاصله از مناطق کشاورزي، است

فاصله از جاده هاي اصلي، فاصله از رودخانه، ارتفاع، جهت و 

نظر شیب به عنوان محرکان تغییرات کاربري اراضي در

بر اساس مطالعات قبلي انجام شده در ايران که  گرفته شدند

اين فاکتورها بیشترين تاثیر را در روند تغییرات کاربري 

ها براي انجام مدلسازي، داده ].11،18[باشند اراضي دارا مي

 1بندي شدهطبقهفاده از روش نمونه برداري تصادفي با است

 هاي اعتبارسنجيهاي آموزشي و دادهبه دو دسته داده ]21[

هاي انجام شده در تقسیم شدند. مشابه با ساير مدلسازي

هاي ها به عنوان دادهاز داده %51 ] 2[ ي اراضيدتغییر کاربر

هاي اعتبارسنجي در از آنها به عنوان داده %41آموزشي و 

قدرت با  8و  6لندست  اينظر گرفته شد. تصاوير ماهواره

                                                           
 1 Stratified random sampling  

آمده اکثر  هاي میداني به عملطبق بررسيمتر ) 31 تفکیک

هاي کاربري اراضي در اين تحقیق بیش از تغییرات کلاس

باشد و بنابراين اين قدرت تفکیک مي  متر مربع  111

باشد و از طرفي دسترس مناسب براي مدلسازي تغییرات مي

نیز تاثیرگذار  تصاويرها نیز در انتخاب اين بودن آسان داده

اين  استفاده شد. 2114و  1112سالهاي  مربوط به (بود

بصورت زمین مرجع  USGS2تصاوير از طريق پايگاه داده 

روي  و هندسي اخذ شد که تمامي تصحیحات راديومتريک

بندي تصاوير از . براي کلاسهاين تصاوير اعمال شده بودند

  ENVI 4.7در نرم افزار  ]21[روش احتمال بیشینه شباهت 

اين کلاسه بندي براي تصوير  3استفاده شد که دقت کلي

برابر با  2114و براي تصوير سال  %6/16برابر با  1112سال 

براي دو تصوير  4بدست آمد. همچنین شاخص کاپا 3/13%

با توجه به  حاصل شد. %5/12و  %8/11به ترتیب برابر با 

مدلسازي تغییرات  دقت بندي تصاوير درنکه دقت کلاسهاي

بندي کلاسه کلي از آنجايي که دقت و اثر داردکاربري اراضي 

باشد، لذا مي %11بالاي  2114و  1112سال  تصوير براي دو

مدلسازي کمتر از  دقت بندي تصاوير بر رويتاثیر کلاسه

هاي داده که به عنوان ورودي کلیه لايه .]22[ باشدمي 11%

مدل مورد استفاده قرار گرفتند با استفاده از نرم افزار 

ArcGIS10 .با فرمت شیپ فايل آماده شدند 

بندی های موجود برای انجام طبقهایده -4-1

 چندگانه

بندي چندگانه دو ايده در حالت کلي براي انجام کلاسه

بندي چندگانه به . ايده اول اين است که کلاسهاستمطرح 

هاي دوگانه زيادي تجزيه شود و بعد هر کدام بنديکلاسه

هاي بندي کنندهاستفاده از کلاسه ها بابندياز اين کلاسه

 بنديدوگانه انجام شود. ايده دوم اين است که کلاسه

براي  ].2[بندي چندگانه تعمیم داده شود دوگانه به کلاسه

هاي مختلفي وجود دارد که در اينجا به ايده اول روش

توانند براي اند )خوانندگان  ميصورت خلاصه تشريح شده

 مراجعه کنند(. ]23[جع اطلاعات بیشتر به مر
 

                                                           
2 United States Geological Survey  

3 Overall Accuracy: بندي است بیانگر يک شاخص کیفي کلان در کلاسه

شود و بندي شده ارائه ميکه بصورت يک مقدار متوسط در کل تصوير کلاسه

 هاي اطلاعاتي نیست.ها يا کلاسدهنده دقت در تمامي پیکسللزوما نشان 

 4 Kappa Index  
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  1112منطقه مورد مطالعه در سال  -1شکل 

1 )One-Vs-All در اين روش که ساده ترين روش :

-مي    بندي دوگانه تجزيه کلاسه بندي چندگانه به کلاسه

کلاس  n-1باشد، در هر مرحله از مدلسازي يک کلاس با 

-مينشان دهنده تعداد کلاسها   nديگر مقايسه مي شود)

بندي کننده باينري، کلاسه nباشد(. بدين ترتیب نیاز به 

وجود دارد. در عمل با توجه به اين که يک کلاس تعداد 

کلاس ديگر دارد، فرآيند  n-1اعضاي بسیار کمي نسبت به 

 ]. 24[باشد یري در اين روش بسیار سخت مييادگ
2) All-Vs-All در اين روش به مقايسه دو به دوي :

شود. بندي چندگانه پرداخته ميتمامي کلاسها در کلاسه

n)بدين ترتیب به 
2
 باشد. از  بندي دوگانه نیاز ميکلاسه (

بندي توان به تعداد زياد طبقههاي اين روش ميضعف

  ].23 [اشاره کردهاي باينري کننده

( روش کدهاي خروجي تصحیح کننده 3

(: اين روش به عنوان يک ايده کلي براي ECOC1خطا)

بندي دوگانه مطرح هاي چندگانه به کلاستجزيه کلاس

                                                           
 1 Error-Correcting Output-Coding    

کند که ابتدا به الگوريتم به اين روش عمل مي ].26[ شد

هر کدام از کلاسها يک کد منحصر به فرد که طول آن بايد 

باشد)براي مطالعه روشهاي مختلف  mمساوي با  يا بزرگتر

رجوع شود( اختصاص  ]26[ مرجعکدگذاري کلاسها به 

شود. وقتي کدها به تمامي کلاسها اختصاص داده داده مي

نامند. شود که آنرا ماتريس کد ميماتريسي حاصل مي ،شد

نشان دهنده تعداد  nباشد که مي n*mابعاد اين ماتريس 

دهنده طول کد اختصاص داده شده به  نشان mکلاسها و 

باشد. بعد از اين مرحله در هر يک از هر کدام از کلاسها مي

ي دوگانه ايجاد بندي کنندهطبقه m ،ستونهاي ماتريس کد

نمايند. بعد ميکه کلاسها را به مسائل دوگانه تبديل  شده

-ها شروع به يادگیري ميبندي کنندهاز اين مرحله طبقه

-به طبقه m. بعد از يادگیري اگر يک کد به طول کنند

هر کدام يک خروجي  تخصیص داده شودها بندي کننده

کلاسي به عنوان کلاس کد  ،آن در دهند کهميارائه 

که کمترين فاصله را با هر  شودورودي در نظر گرفته مي

 د.کدهاي مربوط به کلاسها داشته باشکدام از 
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-کلاسه   بندي دوگانه به )تعمیم کلاسه براي ايده دوم

از طرح کدگذاري داده کاوي  توانميبندي چندگانه( 

براي انجام اين کار دو روش زير وجود  ]2[ نموداستفاده 

 دارد:

توان از : در این حالت میOne-per-Classکدگذاری -1

n ک خروجی باینری استفاده خروجی باینری به جای ی

دوگانه برای جداسازی های کرد که هر کدام از خروجی

شود. به های مربوط به یک کلاس به کار گرفته میداده

عنوان مثال در شبکه عصبی مصنوعی برای مدلسازی 

توان به جای داشتن یک تغییرات کاربری چندگانه می

خروجی دوگانه که نشان دهنده تغییر یا عدم  1نقطه گرهی

نقطه  n از تعداد ،باشدتغییر کلاس کاربری داده شده می

کلاس کاربری استفاده  nخروجی دوگانه متناسب با  گرهی

 کرد.

کدگذاری توزیع یافته: در این نوع کدگذاری برای -2

 nتا   1م از کلاسها یک کد منحصر به فرد ازهر کدا

فرآیند یادگیری، در مرحله شود. بعد از اختصاص داده می

با استفاده از مدل مورد نظر، کد محاسبه شده  آزمایش

برای یک نمونه آزمایشی با هر کدام از کدهای مربوط به 

کلاسها مقایسه شده و کدی به عنوان کلاس نمونه انتخاب 

 شود که کمترین فاصله را از آن داشته باشد.می

هاي در اين مطالعه از کدگذاري توزيع يافته از روش

راي کدگذاري کلاسهاي کاربري اراضي مربوط به ايده دوم ب

. براي هر کدام از کلاسهاي کاربري شهري و گرديداستفاده 

اختصاص داده  2و  1کاربري کشاورزي به ترتیب کدهاي 

شريح مدل رگرسیون انطباقي هاي زير به تشد. در بخش

هاي اهمیت متغیرها و یره اسپلاين و شاخصچندمتغ

 پرداخته شده است. هاي ارزيابي مدلهاخصهمچنین شا

 رگرسیون انطباقی چندمتغیره اسپلاین -4-2

داده کاوي را به  فنونتوان بندي کلي ميدر يک تقسیم

مدلهاي و  مدلهاي غیر پارامتريک محلي دو دسته کلي

متريک به اين اترم پار ].16[ تقسیم کرد پارامتريک کلي

 باشد که ساختار مدل قبل از اينکه عمل مدلسازيمعني مي

 هاي مدل فوقمثال ،انجام شود مشخص و معلوم هست

. در هستندشبکه عصبي مصنوعي و رگرسیون منطقي 

مقابل اگر ساختار مدل قبل از مدلسازي معلوم نباشد 

                                                           
 1 Node  

شود که از اين دسته از مدلهاي غیر پارامتريک مطرح مي

ره اسپلاين وان به رگرسیون انطباقي چند متغیتمدلها مي

ن اگر مدل استفاده شده از تمام داده اشاره کرد. همچنی

هاي مربوطه به صورت يکجا براي مدلسازي استفاده کند 

مدل را کلي و اگر داده ها را به زير مجموعه هايي تقسیم 

کرده و بعد عمل مدلسازي را براي هر کدام از اين زير 

 ].16[ نامندمجموعه ها انجام دهد مدل را محلي مي

یره اسپلاين يکي از مدلهاي رگرسیون انطباقي چندمتغ

توسط  بار غیر پارامتريک محلي هست که براي اولین

ارائه شد. با توجه به اينکه  ]26[ 1111سال  فردمن در

   تغییرات کاربري اراضي در يک روش غیر خطي عمل 

نظر گرفتن هیچ فرض تواند بدون در مي روشاين  ،ندکمي

)همان  اضيیرهاي پیش بیني کاربري ارآماري بین متغ

)که همان کلاس کاربري  محرکان تغییرات( و متغیر هدف

( اقدام به استاختصاص داده شده به هر کدام از سلولها 

 ].25[ مدلسازي روابط غیر خطي بین اين متغیرها نمايد

هاي غیر خطي که فقط يک در قیاس با ساير مدل

 روشکنند اين مي ها اعمالمجموعه از ضرايب را به داده

اي جداگانه براي اي منطقهبا برازش دادن توابع چندجمله

ها اقدام به تشخیص الگوهاي مجموعه از دادههر يک از زير

ها را به زير داده روشدر واقع اين   ]16[ نمايدپیچیده مي

ها هايي تقسیم کرده و متناسب با پیچیدگي دادهمجموعه

      ابع پايه در هر ناحیه اقدام به برازش توابعي بنام تو

تواند با يک فرآيند دو مرحله اي مي روشنمايد. اين مي

 ].25[ اقدام به مدلسازي تغییرات کاربري اراضي نمايد

باشد. در اين مرحله اول، مرحله حرکت به سمت جلو مي

مرحله مدل ابتدا فقط با استفاده از يک ترم ثابت شروع 

هدف يا همان یر د)که در واقع میانگین مقادير متغشومي

( و بعد به استها کلاس کاربري اراضي مربوط به پیکسل

ها به ترم صورت مکرر توابع پايه را براي مدل کردن داده

کند. در مرحله اضافه کردن توابع پايه، مدل ثابت اضافه مي

 کند که بیشتريناي را به معادله اضافه ميتوابع پايه

مانده ايجاد  باقي کاهش را در مجموع مربعات خطاهاي

کنند. حرکت رو به سمت جلو اغلب باعث ايجاد بیش 

شود شود. در حقیقت مدلي ايجاد ميها ميبه داده 2برازش

ست که در فرآيند اهايي که داراي بیشترين برازش به داده

هايي که در فرآيند داده اند اما برايمدلسازي دخیل بوده

                                                           
 2 Over fitting  
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د. براي اررکت نکرده باشند برازش خوبي ندمدلسازي ش

ساختن مدلي که قابلیت انعطاف بیشتر براي همه داده ها 

باشد نیاز به مرحله دوم يعني مرحله حرکت به سمت عقب 

باشد. در واقع مرحله حرکت به سمت عقب براي هرس مي

اي که کمترين اثر را در توابع پايه کردن مدل و حذف

 باشد. براي مشخص کردن زيرفرآيند مدلسازي دارند مي

ز مدلهايي که کمترين اثر را در مدلسازي دارند ا

  .شودمي استفاده 1يافتهمتقاطع تعمیماعتبارسنجي 

بین برازش و  تعاملي يافتهاعتبارسنجي متقاطع تعمیم

به اين صورت که در مرحله حرکت  استپیچیدگي مدل 

برازش مدل به  ،به سمت جلو با اضافه شدن توابع پايه

کرده و به تبع آن پیچیدگي مدل نیز  ها افزايش پیداداده

شود. ولي در مرحله حرکت به سمت عقب، با بیشتر مي

اي که کمترين سهم را در مدلسازي دارند حذف توابع پايه

یچیدگي مدل کاهش پیدا میزان برازش کمتر شده ولي پ

 طبقیره اسپلاين رگرسیون انطباقي چندمتغکند. مي

 ]:25[ شودانجام مي (1) معادله

Y ̂ =  f̂(X) =  a0 + ∑ amBm(X)

M

m=1

                    
 

(1)  

   تعداد   М باشد،يک مقدار ثابت مي 0a در اين معادله

ها که توابع پايه در آنها هاي غیر صفر )يا همان گرهترم

     همان ضرايب مربوط به ma، باشدمي شوند(تقسیم مي

m امین تابع پايه وX)( mB ، m مدلامین تابع پايه براي 

 شود:ميمحاسبه  (2معادله )که طبق  است

Bm(X) =  ∏[Si,m(Xv(i,m) −  ti,m)]+
q

Km

i=1

                

 

(2)  

 

mK  یرها در درجه تعامل بین متغm امین تابع پايه      

باشد که در امي ميvیر متغ v (i, m)X و  i, mS = ±1 باشد.مي
   یرهاي ورودي تعداد کل متغ kو  v (i, m) ≤ k ≥ 1آن 
       یرهايدر هر يک از متغ ،مکان گره i, m t باشد.مي

      توان توابع پايه qباشد، یر وابسته ميبیني متغپیش
يک اسپلاين خطي  ،q=1به عنوان مثال براي  ،باشدمي

به معني اخذ  +شود. انديس ها اعمال ميساده به داده
باشد به اين معني که مي داخل براکتبخش مثبت عبارت 

                                                           
 1 Generalized Cross-Validation  

اگر عبارت داخل براکت بزرگتر از صفر بود نتیجه خود 
شود در غیر اين صورت نتیجه برابر عبارت داخل براکت مي

 ]:25[ يعني با صفر خواهد بود

(3) 
[Si,m(Xv(i,m) −  ti,m)]+

q
 

=  {[Si,m(Xv(i,m) − ti,m)]
q

       Si,m(Xv(i,m) − ti,m) > 0   

0                                       otherwise                   
 

که بهترين مدل  يافتهاعتبارسنجي متقاطع تعمیم
 (4)شود نیز طبق رابطه بر اساس آن انتخاب مي رگرسیون

 ]:25[شودحاصل مي

(1 n⁄ ) ∑ [yi −  f̂(Xi)]2n
i=1

[1 − (C(M) n⁄ )]2
          

(4)  

 

مقادير واقعي کلاس مورد نظر،  iyکه در اين معادله 
𝒇̂(𝑿𝒊)   مقدار تخمین زده شده براي مقادير واقعي کلاس

-معیار هزينه C(M)تعداد کل مشاهدات و  nمورد نظر، 
به . تابع پايه مي باشد Mست که شامل اجريمه يک مدل 

ست که به اتعداد موثر درجه آزادي  C(M)ديگر عبارت 
یم يافته يک جريمه را موجب آن اعتبارسنجي متقاطع تعم

      کردن متغیرهاي ورودي بیشتر به مدل اضافه براي اضافه

 ]:16[شود ( محاسبه مي6از رابطه ) C(M)کند. مي

(6) C(M) = M  ×   d           
           

d باشد. در واقع هزينه براي هر کدام از توابع مي
تابع برازش  M(، عدم برازش در 4صورت کسر در معادله )

دهد و مخرج کسر جريمه براي ها را نشان ميبه داده
 ].25[دهدپیچیدگي مدل را نشان مي

 Salford Predictive Modelerفرآيند مدلسازي در نرم افزار 

انجام شد. بقیه مراحل کار در نرم افزار متلب پیاده شد. با  ]16[
براي انجام مدلسازي  2توجه به پیچیدگي منطقه از درجه تعامل 

و به  گرديدانتخاب  q=2( 2استفاده گرديد. يعني در معادله )
د شدن در معادله رگرسیون داده ترمهايي از نوع سهمي اجازه وار

در مدل رگرسیون انطباقي چند ها ضرائب، متغیرها و گره .شد
باشد. طبق ( مي1اسپلاين تشکیل شده مطابق با جدول )متغیره 

باشد که ترم ترم مي 11اين جدول معادله رگرسیون کلي داراي 
صفر نشان دهنده مقدار ثابت معادله رگرسیون است. تعامل بین 

-متغیرهاي ورودي که مقدار دو براي آن انتخاب شده بود را مي

و  16، 15، 16، 14، 11، 11، 1، 8، 6، 4، 3در توابع پايه توان 
مشاهده کرد. (1مطابق با جدول ) 18
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 نياسپلا رهیمتغ چند يانطباق ونیرگرس مدل در ها گره و رهایمتغ ب،يضرا -1 جدول

توابع 

 پايه

علامت  متغیرهاي تقسیم شونده ضرايب

متغیرهاي 

ده تقسیم شون  

ر علامت متغی

 والد

 گره)متر( متغیر والد

1 481663/1          

1 111665/1 1541/134     + فاصله از مناطق کشاورزي   

2 111544/1- 1541/134     - فاصله از مناطق کشاورزي   

1362/1612 فاصله از مناطق کشاورزي + + فاصله از رودخانه 111111/1 3  

1362/1612 فاصله از مناطق کشاورزي + - فاصله از رودخانه 111111/1 4  

6 116682/1 -1111/8     + ارتفاع   

5 162511/1 -1111/8     - ارتفاع   

6 111111/1- 1112/51 ارتفاع + + فاصله از مناطق شهري   

8 111264/1- 1112/51 ارتفاع + - فاصله از مناطق شهري   

1 111115/1 1111/161 ارتفاع + + فاصله از مناطق شهري   

11 111111/1 مناطق کشاورزيفاصله از   1111/121 ارتفاع + -   

11 111121/1 1111/121 ارتفاع + + فاصله از مناطق کشاورزي   

12 111164/1 2231/625     - فاصله از مناطق شهري   

13 111246/1 2231/625     + فاصله از مناطق شهري   

14 111111/1 1111/31 فاصله از مناطق شهري - - فاصله از مناطق کشاورزي   

16 111112/1- 1111/31 فاصله از مناطق شهري + + فاصله از مناطق کشاورزي   

15 111111/1 6361/15413 فاصله از مناطق شهري + - فاصله از رودخانه   

16 111111/1 6361/15413 فاصله از مناطق شهري + + فاصله از رودخانه   

18 111111/1 1411/11131 فاصله از مناطق شهري + - فاصله از رودخانه   

 
مقادير هر کدام از متغیرها در اين جدول در يک مقدار 

آن شوند که اين مقدار همان گره براي ثابت تقسیم مي
به عنوان مثال تابع پايه يک، داراي يک  .متغیر است

باشد که (، مي1Xمتغیر، يعني فاصله از مناطق کشاورزي )

شود و متر تقسیم مي 1541/134در مقدار اين متغیر 
علامت خود متغیر مثبت بوده و ضريب اين ترم 

+ است. تابع پايه دوم نیز داراي يک متغیر 111665/1
)فاصله از مناطق کشاورزي( بوده و در همان مقدار 

متر تقسیم شده ولي علامت متغیر برخلاف  1541/134
      -1111544/1ترم يک منفي بوده و داراي ضريب 

باشد. در تابع پايه سوم همانطور که قبلا اشاره شد دو مي
( و فاصله از مناطق 2Xمتغیر، يعني فاصله از رودخانه )

( که فاصله از 2کشاورزي( حضور دارند )درجه تعامل 

متر تقسیم شده و داراي  1362/1612رودخانه در مقدار 
باشد و متغیر فاصله از مناطق کشاورزي علامت مثبت مي

به عنوان متغیر والد در نظر گرفته شده که داراي علامت 
شود. متغیر فاصله از رودخانه ضرب مي درمثبت بوده و 

باشد. طبق + مي111111/1ضريب اين دو متغیر 

توضیحات داده شده معادله رگرسیون انطباقي چند متغیره 
مطابق با معادله  3و  2، 1، 1هاي اسپلاين متشکل از ترم

 باشد:( مي5)

 

(5) Y = 0.489573 + 0.000776 × (𝑋1
− 134.1641) − 0.000644 
× (134.1641 − 𝑋1)
+ 0.000001 × (𝑋2
− 9512.0352) ×  𝑋1 

 

 

هاي کاربري همان کلاس Yدر اين معادله متغیر 

اراضي )متغیر هدف( است که با توجه به کدگذاري توزيع 

براي عدم تغییر کلاس  1) کاربري اراضيهاي کلاس يافته

 2براي کلاس کاربري اراضي شهري و  1کاربري اراضي، 

 2تا  1مقاديري بین  (براي کلاس کاربري اراضي کشاورزي

نشان دهنده تمايل  1گیرد که مقادير نزديک به را مي

سلولها براي عدم تغییر کاربري اراضي و مقادير نزديک به 

سلولها براي تغییر به کلاس کاربري نشان دهنده تمايل  1

نشان دهنده تمايل  2اراضي شهري و مقادير نزديک به 

  سلولها براي تغییر به کلاس کاربري اراضي کشاورزي 
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باشند. در سمت راست معادله نیز متغیرهاي مستقلي مي

به کار  Yوجود دارند که براي مدلسازي متغیر وابسته 

وان معادله کلي شامل همه تبه همین ترتیب مياند. رفته

هدف  ( را تشکیل داد.1تابع پايه موجود در جدول ) 11

سازي تغییرات کاربري اراضي شبیه اصلي در اين مطالعه

ساله و استخراج مهمترين  22براي يک دوره  چندگانه

توان ، اما ميبوده است فاکتورهاي موثر در اين تغییرات

را به متغیرهاي مدل بدست آمده براي اين بازه زماني 

 2114مستقل موثر در تغییرات کاربري اراضي در سال 

اعمال کرده و نقشه تغییرات کاربري اراضي را براي سال 

((. با اين حال ممکن 4پیش بیني کرد )شکل ) 2135

مستقل در نظر گرفته شده در  هاياست تاثیر متغیر

 تغییرات کاربري اراضي در دو بازه زماني يکسان نباشد.

هاي سلولاکثر شود ( مشاهده مي4انطور که در شکل )هم

 در نزديکي به ترتیب کشاورزي توسعه يافته شهري و

  دهند.رخ ميهاي کشاورزي زمین مناطق شهري و

روش شناسایی محرکان کاربری اراضی   -4-3

 پر اهمیت در فرآیند مدلسازی

در اين مطالعه، براي تشخیص محرکان تغییرات 

پر اهمیت، يک تحلیل حساسیت انجام شد. کاربري اراضي 

زماني که مدل رگرسیون انطباقي چند متغیره اسپلاين 

   هاي آموزشي تشکیل شد با حذف براي مجموعه داده

تک پارامترهاي مربوط به هر کدام از محرکان از  تک

مدل تشکیل شده، مقدار تغییري که در برازش معادله 

دهد افته( رخ ميمدل )اعتبار سنجي متقاطع تعمیم ي

گردد. محرکي که داراي کمترين اثر در برازش مي محاسبه

ترين هنگام حذف از مدل باشد به عنوان کم اهمیت

شود. به همین ترتیب محرکي که بعد از محرک انتخاب مي

حذف شدن بیشترين اثر را در برازش مدل داشته باشد به 

شکل شود. در عنوان پر اهمیت ترين محرک شناخته مي

( اهمیت متغیرها ارائه شده است. همچنین انحراف 3)

معیار هر کدام از محرکان تغییرات کاربري اراضي در شکل 

است. هر چه قدر انحراف معیار مربوط به  ارائه شده( 4)

يک محرک بیشتر باشد نشان دهنده قدرت توضیحي و 

ها و تبیني بالاي آن متغیر در توصیف ارتباط بین ورودي

همانطور که در نمودار مربوط به  ].16[باشد ها ميخروجي

ترم متشکل از دو فاکتور فاصله  شود( مشاهده مي4شکل )

)معیار  26/1ارتفاع با انحراف معیار  از مناطق شهري و

متشکل از دو فاکتور همان عدد مربوط به کلاس کاربري 

 26/1فاصله از مناطق شهري و ارتفاع با انحراف معیار 

باشد( مان عدد مربوط به کلاس کاربري اراضي مي)معیار ه

داراي بیشترين انحراف معیار و ترم متشکل از دو فاکتور 

 ،16/1ارتفاع و فاصله از مناطق کشاورزي با انحراف معیار 

باشند و به ترتیب داراي مي داراي کمترين انحراف معیار

بیشترين و کمترين قدرت توضیحي و تبییني براي 

 ].2[ باشندها ميها و وروديط بین خروجيتوصیف ارتبا

تعیین درجه اهمیت متغیرها و انحراف معیار آنها در نرم 

انجام شده است. در  Salford Predictive Modelerافزار 

اين نرم افزار درجه اهمیت متغیرها بر حسب درصد ارائه 

 شده است.

 ارزیابی نتایج بدست آمده -4-4

براي ارزيابي دقت و کارآيي هاي کالیبراسیون شاخص

     شوند. خروجي يک مدل مدل به کار رفته، استفاده مي

 تناسب  سازي تغییرات کاربري اراضي، يک نقشهشبیه

هاي کاربري را براي پیکسلباشد که احتمال تغییرمي

دهد. مختلف با توجه به تغییرات کاربري اراضي نشان مي

کارآيي مدل، با نقشه اما آنچه که بايد براي ارزيابي 

 در دوتغییرات واقعي )نقشه مرجع که از مقايسه تصاوير 

آيد و نقش متغیر هدف را در بازه زماني متوالي بدست مي

سازي شده شود، نقشه شبیهکند( مقايسهمدلسازي ايفا مي

باشد که با اعمال حد آستانه به نقشه تناسب حاصل مي

مناسب براي نقشه کردن يک حد آستانه شود. پیدامي

مطالعه و هاي منطقه مورد تناسب با توجه به ويژگي

در اين مقاله از  ].5[ساختار مدل کار دشواري است 

براي ارزيابي  شاخص عامل نسبي و شاخص عامل کلي

کارآيي مدل رگرسیون انطباقي چند متغیره اسپلاين 

استفاده شده است که هر دوي آنها از حدود آستانه 

 کنند. ي انجام فرآيند ارزيابي مدل استفاده ميمختلف برا
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با استفاده از مدل بدست آمده براي بازه زماني  2135شده براي سال  بینيتغییرات کاربري اراضي پیشنقشه  -2شکل 

 2135شهري توسعه يافته در سال هاي سلول Aو  2114نشان دهنده مناطق شهري موجود در سال  D. 2114تا  1112

توسعه يافته کشاورزي در سال هاي سلول Cو  2114مناطق کشاورزي موجود در سال  Bباشند. به همین ترتیب مي

 باشند.مي 2135

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اراضيدرجه اهمیت محرکان تغییرات کاربري  -3شکل 
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 انحراف معیارهاي هر کدام از محرکان تغییرات کاربري اراضي -4شکل 

-یهجدول احتمال استفاده شده براي مقايسه نقشه شب -3جدول 

 سازي شده و نقشه موجود در واقعیت

ده
 ش

ي
ساز

ه 
بی

 ش
شه

نق
 

 نقشه موجود در واقعیت

 
 کل عدم تغییر تغییر

 A B A + B تغییر

 C D C + D عدم تغییر

 A + C = P B + D = Q کل
 

 شاخص عامل نسبی -4-4-1

شاخص عامل نسبي با به کارگیري حدود آستانه 

مختلف، محدوديت تعريف يک حد آستانه منحصر به فرد را 

بعد از تعريف حدود  ].28[برد براي مسئله از بین مي

مقادير به نقشه تناسب اعمال شده و مقاديري آستانه، اين 

که در نقشه تناسب بزرگتر از اين حد آستانه باشند تبديل 

)به معني تغییر کاربري اراضي در پیکسل مورد نظر(  و  1به 

ديگر مقادير کمتر از حدود آستانه برابر با صفر)به معني عدم 

جه نتیشوند. تغییر کاربري اراضي در پیکسل مورد نظر( مي

حاصل با نقشه تغییرات کاربري اراضي در حالت واقعي 

( و 3مطابق جدول ) 2*2مقايسه شده و جداول احتمال 

بعد از ايجاد  شود.براي هر کدام از حدود آستانه محاسبه مي

 tXنسبي، جداول احتمال، براي رسم منحني شاخص عامل 

را براي حدود آستانه (خصوصیت-1) tY و  )حساسیت(

 :]26[ گرددمي محاسبه (8( و )6)مختلف طبق روابط 

𝑋𝑡 =  
𝐵

𝐵 + 𝐷
=  

𝐵

𝑄
= 1 −    (6)                         خصوصیت

𝑌𝑡 =  
𝐴

𝐴 + 𝐶
=  

𝐴

𝑃
=  (8)                                     حساسیت

بندي صحیح که حساسیت نشان دهنده احتمال طبقه

يافته توسط مدل و خصوصیت نشان هاي تغییر پیکسل

هاي تغییر نیافته بندي صحیح پیکسلدهنده احتمال طبقه

مساحت زير منحني شاخص عامل نسبي نیز طبق  ست.ا

 :]21[ شودحاصل مي (1)رابطه 

∑ [𝑌𝑡+1 + 𝑌𝑡][𝑋𝑡+1 −  𝑋𝑡] 2⁄

𝑇−1

𝑡=1

                             (1) 

کاربري مساحت زير منحني شاخص عامل نسبي براي 

به ترتیب  (1)و شهري با استفاده از رابطه  اراضي کشاورزي

نمودار  (6) بدست آمد. در شکل %56و  %11/51برابر با 

هاي کشاورزي و شهري شاخص عامل نسبي براي کاربري

  است. ارائه شده

 شاخص عامل کلی -4-4-2

هايي که شاخص عامل نسبي در با توجه به محدوديت

جداول احتمال براي هر حد آستانه نمايش دادن اعداد 

شاخص عامل  ]5[ 2114در سال  سيپونتیوس و  ،داشت

محدوديت به کار بردند. شاخص  غلبه بر اينکلي را براي 
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ارائه شده بوسیله عامل کلي علاوه بر نشان دادن دقت 

چهار عدد موجود در جداول احتمال  شاخص عامل نسبي،

براي هر کدام از حدود را  ((3))جدول  Dو  A ،B ،Cيعني 

در نمودار شاخص  yو  x هايدهد. محورآستانه نشان مي

د. نباشمي Aو  A + Bعامل کلي به ترتیب برابر با 

که نمودار شاخص  (6)و  (5)همانطور که در شکلهاي 

کشاورزي و شهري را  اراضي هايبراي کاربري ،عامل کلي

ر براي رسم نمودا ،شوددهند مشاهده مينمايش مي

الاضلاع که اضلاع آن ابتدا يک متوازي ،شاخص عامل کلي

       باشد ( ميP+Q,P( و ),1Q) (،P,P(، )1,1برابر با )

 Qو  A + Cبرابر با  P، (3))مطابق با جدول  گرددميرسم  

نمودار منحني با استفاده  سپسباشد( و مي B + D برابر با

رسم       شده از جداول احتمالهاي محاسبه yو  xاز 

. براي هر حد آستانه میتوان چهار عدد جدول گرددمي

کرد. به عنوان مشاهده (6)و ( 5)هاي احتمال را در شکل

)همان  Dو  A ،B ،C، مقادير 56/1مثال براي حد آستانه 

نمودار شاخص عامل کلي براي  ر( د(3)مقادير جدول 

( به ترتیب برابر با (5)کشاورزي )شکل  اراضيکاربري 

باشد. پیکسل مي 214141و  31163، 31162، 23314

در  Dو  A ،B ،C ، مقادير4/1همچنین براي حد آستانه 

شهري  اراضي نمودار شاخص عامل کلي براي کاربري

 11811، 132821، 22166( به ترتیب برابر با (6))شکل 

باشد. همچنین مساحت زير منحني مي 162251و 

به  %56و  %11/51شاخص عامل نسبي )همان اعداد 

کشاورزي و شهري( برابر  اراضي هايترتیب براي کاربري

با، نسبت مساحت نمودار شاخص عامل کلي داخل 

الاضلاع بدست آمد. الاضلاع به مساحت کل متوازيمتوازي

بیني نقشه خطا که در واقع حاصل هم پوشاني نقشه پیش

    شده توسط مدل و نقشه تغییرات واقعي اتفاق افتاده 

کشاورزي و شهري  اراضي به ترتیب براي کاربري ،باشدمي

نشان  A. در اين نقشه کد اندشده ارائه (8)در شکل 

که به عنوان سلول تغییر يافته  استدهنده سلولهايي 

اند و در واقعیت نیز به عنوان بیني شدهتوسط مدل پیش

      نشان دهنده Bباشند. کد سلول تغییر يافته مي

ه توسط که به عنوان سلول تغییر يافت استهايي سلول

ها در واقعیت اين سلولاند ولي بیني شدهمدل پیش

که  استنشان دهنده سلول هايي  Cاند. کد تغییري نکرده

اند. بیني شدهتوسط مدل به عنوان سلول تغییر نیافته پیش

اند. سرانجام ها دچار تغییر شدهولي در واقعیت اين سلول

D بیني هايي است که در نقشه پیشنشان دهنده سلول

شده توسط مدل به عنوان سلول تغییر نیافته هستند و در 

  اند.واقعیت نیز تغییري نکرده

 

 الف: شاخص عامل نسبي براي کاربري اراضي شهري

 

 ب: شاخص عامل نسبي براي کاربري اراضي کشاورزي

شاخص عامل نسبي براي کاربري اراضي شهري )الف( و کشلورزي )ب( -6شکل   
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 شاخص عامل کلي براي کاربري اراضي کشاورزي -5شکل 

 

 شاخص عامل کلي براي کاربري اراضي شهري -6شکل 
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 براي کاربري اراضي شهري خطانقشه  -الف

 

 نقشه خطا شده براي کاربري اراضي کشاورزي -ب

نشان دهنده سلولهايي هست که در واقعیت دچار تغییر کاربري  Aها نقشه خطا براي کاربري هاي شهري )الف( و کشاورزي )ب(. در اين نقشه -8شکل 

اند ولي در نشان دهنده سلولهايي است که به عنوان سلولهاي تغییر پیدا کرده شناسايي شده Bاند و مدل آنها را درست پیش بیني کرده است، شده

 Dاند و نشان دهنده سلولهايي هست که به عنوان سلولهاي تغییر نیافته شناسايي شده اند ولي در واقعیت تغییر پیدا کرده Cاند، قعیت تغییري نکردهوا

 اند.اند و در واقعیت هم تغییر نکردهنشان دهنده سلولهايي هست که به عنوان سلولهاي تغییر نیافته شناسايي شده

 نتیجه گیری  -5

اين مطالعه، به مدلسازي تغییرات کاربري اراضي  

، م اطلاعات مکانيچندگانه با استفاده از تلفیقي از سیست

رگرسیون انطباقي چند متغیره اسپلاين و همچنین تصاوير 

به شمال ايران بین  اراضي مربوطاي در بخشي از ماهواره

 پرداخته است. در سالهاي اخیر، 2114تا  1112سالهاي 

تغییرات  هاي تغییرات کاربري، به مدلسازياکثر مدلسازي

شود. ميمربوط  يگانه )مثل توسعه شهري(کاربري اراضي 

دد پیونمي یکه آنچه در دنیاي واقعي به وقوعدر حال

باشد. بنابراين ضروري مي نهتغییرات کاربري اراضي چندگا

هست که محققان به تحقیق و پژوهش در اين زمینه 

که در اين تحقیق  اراضي بپردازند. تغییرات کاربري

شهري و  اراضي هاياند، مربوط به کاربريمدلسازي شده

. فاکتورهايي که به عنوان محرک اندهکشاورزي بود

عبارتند  اراضي در نظر گرفته شده بودند تغییرات کاربري

از: ارتفاع، جهت، فاصله از مناطق شهري، فاصله از مناطق 

هاي اصلي، فاصله از رودخانه و کشاورزي، فاصله از جاده

 تحلیل ،منطقه. بعد از انجام مدلسازينهايتا شیب 

نتايج حاصل از اين  .شدحساسیت روي اين فاکتورها انجام 

که چهار فاکتور فاصله از مناطق نشان داد  تحلیل

کشاورزي، فاصله از مناطق شهري، ارتفاع و فاصله از 

اين  دارند.رودخانه بیشترين نقش را در فرآيند مدلسازي 

تواند تصمیم گیرندگان محیط زيست را در اتخاذ مي نتايج

مدل حاصل شده براي بازه  هاي مناسب ياري کند.سیاست

غیرهاي مستقل موجود در روي مت 2114تا  1112زماني 

بیني تغییرات کاربري اعمال شد و نقشه پیش 2114سال 

بیني بدست آمد. اين نقشه پیش 2135اراضي براي سال 

ريزان شهري را در تخصیص منابع، تواند مديران و برنامهمي

هاي احداث مراکز خدماتي و توسعه هوشمند کاربري

ین در اين همچن ياري کند. هاي آتيبراي سال اراضي

 ]5[و سي  شاخص عامل کلي که توسط پونتیوس مطالعه

و از بندي چندگانه استفاده گرديد کلاسهارائه شده براي 

اين شاخص براي استخراج اعداد موجود در داخل جداول 

توان گفت که دو شاخص عامل . ميشداحتمال استفاده 

نسبي و شاخص عامل کلي با توجه به پیچیدگي تغییرات 

یق هاي مناسب و دقشاخصجزء  ،اتفاق افتاده در منطقه

باشند. براي ارزيابي مدلسازي تغییرات کاربري مي
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