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بینی رشد فیزیکی شهر ساری با استفاده از رگرسیون سازی و پیشمدل

 لجستیک و زنجیره مارکف 

 1روشان سید حسین، 1، عبداله پیرنیا1، حمید دارابی1*سجاد روزبه

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعي ساري - دکتري علوم و مهندسي آبخیزداري دانشجوي 7 
{*rozbeh.koshahi, hamid.darabi2010, abd.god62, h.roshun2011}@gmail.com  

  (7936 آبان، تاريخ تصويب 7935 بهمن)تاريخ دريافت  

 چکیده

يکي شده که  محیط زيست طبیعياتي در سیماي هاي اخیر موجب تغییرمناطق شهري و تبديل اراضي در دههبي رويه توسعه رشد و 

يررسي  جهت ريزاناستفاده مديران و برنامه مورد هايروش از باشد.ميهاي مخرب سیلابتر و وقوع آن ايجاد رواناب بیشمهم از اثرات 

وسعه فیزيکي شهر بیني تغییرات کاربري اراضي با تاکید بر تباشد. از اينرو پژوهش حاضر با هدف پیشسازي آن ميمدل کاربري، تغییرات

مربوط به  OLIو  TMهاي ساري با استفاده از رگرسیون لجستیک و زنجیره مارکوف انجام شد. براي اين منظور از تصاوير سنجنده

شده و نظارتبندي هاي لازم، سپس با استفاده از طبقهپردازشاستفاده گرديد. ابتدا بر روي تصاوير، پیش 7934و  7931، 7966هاي سال

سازي پتانسیل انتقال با استفاده از بیني کاربري اراضي و مدلهاي کاربري اراضي تهیه گرديد. پیشگوريتم حداکثر احتمال نقشهال

و  7931-7934، 7966 -7931هاي زير مدل در طي دوره 9متغیر و  6انجام شد. در اين روش  IDRISIافزار رگرسیون لجستیک در نرم

هاي کاپا تعیین شد. به منظور و آماره GEOMODهاي واسنجي با استفاده از روش مورد استفاده قرار گرفت. ارزيابي دوره 7934-7966

بیني سخت استفاده شد. در نهايت از فاده از زنجیره مارکوف و مدل پیشبا است 7966 -7934از دوره  7934بیني کاربري اراضي سال پیش

استفاده شد. نتايج نشان داد که  7473و  7414بیني کاربري اراضي سال به منظور پیش 7966-7934نقشه تغییرات کاربري اراضي دوره 

رصدي اراضي مسکوني و اراضي کشاورزي بودند. د 79/4و کاهش  43/4، تغییرات کاربري اراضي شامل افزايش 7966-7934هاي طي سال

سازي کاربري ( را نشان داد. ضريب کاپا در مدل37/1تا  17/1سازي پتانسیل انتقال در تمام سناريوها صحت بالايي )همچنین نتايج مدل

سازي براي سال د. نتايج مدلاز ساير سناريوها بیشتر بو 7934و نقشه واقعیت سال  7966-7934با دوره واسنجي  7934اراضي براي سال 

درصد  47/4و  91/6، 41/6، 17/3نشان داد توسعه فیزيکي شهر ساري در جهات غرب، جنوب، شمال و شرق به ترتیب  7473و  7414

 بیشترين مقادير را به خود اختصاص داده بودند.  

 مارکفسازي، شهر ساري، ماهواره لندست، رگرسیون لجستیک، زنجیره مدل واژگان کلیدی:

 

 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

توسعه پايدار از جمله مفاهیمي است که در دهه اخیر 

هاي گوناگون قرار موضوع بسیاري از مطالعات در حوزه

اندازي مهم و جديد در اين مفهوم چشم .گرفته است

مديريت و سیاستگذاري عمومي است و بايد موتور محرکه 

پیشرفت متعادل، متناسب و هماهنگ اقتصادي، اجتماعي 

ويژه کشورهاي در حال توسعه و فرهنگي تمامي جوامع، به

باشد. رشد شهرها در تمام جهان باعث از بین رفتن منابع 

مناسب و تبديل زمیني و تخريب مناطق وسیعي از اراضي 

آنها به سطوح غیر قابل نفوذ شده است. در خیلي از موارد 

. ]7[اين تغییرات بدون درک پیامدهاي آنها رخ داده است 

 سازيمدل ،هابه منظور تجزيه و تحلیل اراضي در شهر

توانند به عنوان ابزاري مناسب براي هدايت طراحي مي

وند. با فضاي شهري در جهت توسعه پايدار استفاده ش

سازي سازي تغییرات و مدلهاي آشکاراستفاده از روش

بیني رشد آينده شهر را توان تغییرات گذشته و پیشمي

. سنجش از دور، آشکارسازي تغییرات ]7[نشان داد 

هاي موضوعي پوشش زمین اراضي و نقشهکاربري

فاکتورهاي کلیدي در محاسبه توسعه و رشد کاربري 

فرايندي آشکارسازي  .]4، 9[ند مسکوني و شهرها هست

ها را از روي تصاوير است که وضعیت تغییرات پديده

. اين ]5[کند هاي مختلف مشخص ميبدست آمده در زمان

موارد براي مطالعه تغییرات  تکنیک در بسیاري از

. در رابطه با شناسايي ]6[ رودزيست به کار ميمحیط

شهري  سازي توسعهتغییرات کاربري اراضي و مدل

مطالعات مختلفي در داخل و خارج از کشور انجام شده 

 از استفاده با ]1[ همکاران و يروزآبادیف انیائیضاست. 

 يکاربر راتییتغ ،RS و GIS خودکار، يهاسلول مدل

 که دادند نشان و کردند يسازهیشب را شهرکرد ياراض

 روش و ارکفم روش بیترک از استفاده در جينتا نيبهتر

 نیقوان استخراج يبرا 5/1 يگاما با کیلجست ونیرگرس

 مدل يآت بودن يکاربرد هاآن نیهمچن. شد حاصل ليتبد

 نقاط ريسا و رانيا يشهرها رشد روند يسازهیشب يبرا

 از استفاده با ]3[ همکاران و ينعلیحس .کردند ثابت جهان

 گرفتن نظر در با همراه هانهيگز جاديا يسازمدل روش

 يهانهيگز ييشناسا به( DBDC) تراکم و يوستگیپ شرط

 نيقزو در يشهر ياراض يکاربر يآت توسعه مناسب

 نهيگز کي شنهادیپ بر علاوه که دريافتند و پرداختند

 دیتول هیاول نهيگز 5/31% تیمطلوب با زین نهيگز 71 نه،یبه

 در يروادار ياندک اعمال با که کردند انیب هاآن. ديگرد

 مناسب يهاپاسخ به توانيم آمده دست به مطلوب جواب

 قابل تفاوت يدارا مساله فراخور به که افتي دست يگريد

 ]3[ دلاور و يمحمد. هستند هیاول پاسخ با يقبول

 ونیرگرس روش با را سنندج شهرستان توسعه يسازمدل

حاکي از آن آنها نتايج  و دادند قرار مطالعه مورد کیلجست

 بیترت به افتهيهتوسع مناطق و ياصل راه از فاصله که بود

 تا 7111 بازه در سنندج يشهر توسعه در عوامل نيموثرتر

 به ارتفاع و گسل از فاصله گريد طرف از و بودند 7116

 .نديآيم حساب به شهر توسعه در ریتاث نيترکم بیترت

 از سنجش يهاکیتکن قیتلف با ]71[ همکاران و انيدریح

 کلان يشهر توسعه يسازمدل به ،LCM مدل و GIS دور،

 زانیم نيشتریب که دادند نشان و پرداختند تهران شهر

 شرق و غرب يهابخش در بیترتبه 36 سال در توسعه

 با ]77[ همکاران و کاظم .دهديم رخ تهران شهر کلان

 بر يمبتن و اسیمقط متوس ياماهواره ريتصاو از استفاده

 را تهران يشهر رشد ،يسلول يهاخودکاره روش

 مورد مدل کهها نشان داد . نتايج آنکردند يسازمدل

 بيضر و 39/1 مساحت برآورد ينسب دقت با استفاده

 کردند انیب هاآن. است بوده موفق مدل کي 31/1 يکاپا

 ،ياهیگ پوشش از فاصله ر،يبا ينواح از فاصله بیترتبه که

 يدارا يشهر ينواح از فاصله و يمسکون ينواح از فاصله

 همکاران و يوارث. بودند يشهر توسعه در نقش بیشترين

 راتییتغ يهاشاخص از استفاده با و يروش ارائه با ]77[

 ييشناسا به ،يدور از سنجش يهاداده و يمکان-يفیط

 که نشان دادند هاآن. پرداختند رازیش يشهر راتییتغ

 و شباهت نهیشیب يبندطبقه با حاصله راتییتغ نقشه

 يبالاتر صحت از يمکان-يفیط راتییتغ يهاشاخص

  .است برخوردار
 يکاربر راتییتغ ينیبشیپ به ]79[ همکاران و يرو

 يايدر آبريز حوزه در يزمان مختلف يهااسیمق در ياراض

 آنها جينتا و پرداختند فرانسه يشرق جنوب در ترانهيمد

 ياراض کاهش آن تبع به و يشهر يبالا رشد از يحاک

 يابيارز به ]74[ همکاران و ماهر .است بوده يکشاورز

 با يمالز کشور در Seremban در يشهر توسعه دهيپد

 آنها جينتا و پرداختند GIS و يخط ونیرگرس از استفاده

 مربع لومتریک 34/94 از شهر مساحت که بود آن از يحاک

 7171 سال در مربع لومتریک 43/731 به 7334 سال در
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 از استفاده با ]75[ همکاران و نهیاسمي. است افتهي شيافزا

 و يشهر توسعه يمدلساز به دور، از سنجش يهاکیتکن

 از درصد 74 که دادند نشان و پرداختند نیزم پوشش

 شهر به 7175 سال در ابانیب از درصد 4 و ياهیگ پوشش

 . شد خواهند ليتبد
توسعه شهري که در اين پژوهش به  و سازي رشدمدل

از آشکارترين تغییرات جهاني است که رسد يکي انجام مي

طبیعي را تحت تأثیر قرار داده و ساختار و نواحي مسکوني 

. با رشد سريع، ]76[دهد و نقش اکوسیستم را تغییر مي

ايجاد اراضي و منابع پیرامونشان  تخريب زيادي درها شهر

چرا که معمولا گسترش اراضي شهري در جهت  شودمي

هاي طبیعي اورزي و ساير عرصهتخريب اراضي جنگلي، کش

گیري مديران بايستي با افتد. در فرايند تصمیماتفاق مي

شود در تغییراتي را که توسط رشد شهر ايجاد مي ،دقت

تغییرات کاربري  سازيمدل. از آنجا که ]71[ نظر بگیرند

بیني اراضي ابزار مفیدي براي تحلیل، تشخیص و پیش

 ،]73[ اي آنها هستندهتغییرات پوشش زمین و پیامد

بنابراين با توجه به اهمیت موضوع مورد بررسي هدف از 

سازي توسعه پژوهش حاضر بررسي رشد شهر ساري و مدل

 باشد. مي LCMآن در آينده با استفاده از مدل 

 LCM1  نیسرزم رییتغ مدلساز

 نییتع يبرا نیزم صیتخص از نیسرزم رییتغ مدلساز

 استفاده مارکوف رهیزنج و شده نیمع خيتار در ويسنار

 ينیبشیپ يهامدل با ياراض يکاربر نقشه يوقت. کنديم

 روند توانيم شوند،يم دیتول ياراض يکاربر راتییتغ

 با زین ندهيآ تا حاضر حال از را نیسرزم يمایس راتییتغ

 يزير برنامه و کرد محاسبه يکم صورت به هاکيمتر

. داد ارائه يآت يهاسال در نیسرزم تيريمد جهت يمناسب

 انتقال هر شدند، انتخاب LCM مدل يرهایمتغ که يهنگام

. شوديم يسازمدل کیلجست ونیرگرس از استفاده با

 ارتباط يابيارز يبرا يآمار روش کي کیلجست ونیرگرس

 در. است وابسته ریمتغ و مستقل يرهایمتغ مجموعه نیب

 و باشد دوگانه ديبا وابسته ریمتغ کیلجست ونیرگرس

 دهندهنشان 7 ارزش. ردیبگ را 7 و 1 مقدار دو فقط توانديم

 وقوع عدم دهنده نشان صفر ارزش و داديرو کي وقوع

 رهیزنج ن،یسرزم رییتغ مدلساز در نیهمچن. است داديرو

                                                           
1 Land Change Modeler 

 کي از انتقال آن در که است ياضير ستمیس کي مارکف

 نيا تعداد البته که ردیگيم صورت گريد حالت به حالت

 بدون يتصادف نديفرا کي و است شمارش قابل حالات

 بعد حالت يشرط احتمال عيتوز که يمعن نيبد استحافظه

 وابسته آن از قبل عيوقا به و دارد يبستگ يفعل حالت به تنها

. دارد نام مارکف تیخاص بودن حافظه بدون نوع نيا. ستین

 يهانقشه صحت يابيارز منظور به زین GEOMOD روش

 تنها روش نيا و. ردیگيم قرار استفاده مورد شده ينیبشیپ

 استفاده مورد است افتاده اتفاق راتییتغ که يطيشرا يبرا

 (.7177 وان،ي و پادول) ردیگيم قرار

 هامواد و روش -2

 محدوده مورد مطالعه -2-1

کیلومترمربع در  36/47شهر ساري با مساحت بالغ بر 

 93شمال در  جلگه پهناوري قرار دارد که از سوي

 75کیلومتري درياي مازندران و از سوي جنوب در 

هاي البرز واقع است. داراي طول جغرافیايي کیلومتري کوه

دقیقه شرقي و  53درجه و  59دقیقه تا  56درجه و  57

 51درجه و  96دقیقه تا  53درجه و  95عرض جغرافیايي 

( موقعیت جغرافیايي 7باشد. شکل )دقیقه شمالي مي

 دهد.ده شهر ساري را نشان ميمحدو

 
 محدوده شهر ساري در استان و ايران -7شکل

 روش تحقیق -2-2

نوع پژوهش حاضر کاربردي و روش بررسي آن 

اي مورد استفاده در توصیفي است. تصاوير ماهواره -تحلیلي

ماهواره  OLIو  TMپژوهش حاضر مربوط به سنجنده 

تصوير مربوط به  9باشند. در گام اول مي 3و  5لندست 
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( از سايت 7)جدول 7934 -7931 -7966هاي سال

( با USGSشناسي ايالات متحده آمريکا )سازمان زمین

به  WGS84 UTMبا سیستم مختصات  GeoTIFFفرمت 

صورت جداگانه فراهم شد. دلیل انتخاب تصاوير مورد 

پوشش استفاده در پژوهش حاضر عاري بودن تصاوير از 

 باشد.ابري، در دسترس بودن تصاوير و هدف پژوهش مي

 اي مورد استفادهمشخصات تصاوير ماهواره -7جدول

 سنجنده ماهواره ردیف
 تاریخ

 شمسی 

 تاریخ 

 میلادی

 تفکیکقدرت

 مکانی )متر( 

 شماره 

 گذر و ردیف
 محل اخذ

 سازمان زمین شناسي امريکا TM 74/19/7966 74/16/7335 91 195-769 5لندست  7

 سازمان زمین شناسي امريکا TM 73/14/7931 73/11/7117 91 195-769 5لندست  7

 سازمان زمین شناسي امريکا OLI 13/15/7934 91/11/7175 91 195-769 3لندست  9

 

 پردازش اطلاعاتپیش -2-2-1

ها و پردازشاي پیشاز تهیه تصاوير ماهوارهپس 

هايي بر روي اين تصاوير پردازشها و در نهايت پسپردازش

به منظور استخراج نقشه کاربري اراضي انجام شد. بنابراين 

پردازش فقط از تصحیحات راديومتريک براي در مرحله پیش

 QUAC7 رفع خطاي اتمسفري از ماژول تصحیح اتمسفري

 . ]77و  71، 73[استفاده شد  ENVI 5.1زار افدر نرم

 (Image Classification)بندی تصاویر طبقه -2-2-2

-ها اولین اقدامي است که در انجام طبقهتعريف کلاس

بندي موثر خواهد بود. فاکتورهاي مختلفي با تاثیر بر روند 

دهند. از ها را تغییر ميبندي، لیست نهايي کلاسطبقه

توان به خواست کاربر، وضعیت مل ميمهمترين اين عوا

بندي اشاره کرد. با توجه به وضعیت منطقه و روش طبقه

منطقه سه کلاس اراضي کشاورزي، جنگل و اراضي 

. مرحله بعد انتخاب الگوريتم ]77[مسکوني تعريف شد  

باشد. در اين تحقیق از بندي ميمناسب براي طبقه

هاي عداد نمونهالگوريتم حداکثر احتمال استفاده شد. ت

اي مربوط به تعلیمي براي هرکدام از تصاوير ماهواره

 11نمونه بودند، که  737 7934، 7931، 7966هاي سال

درصد آنها  91ها را براي مرحله واسنجي و درصد داده

 براي اعتبارسنجي مدل استفاده شد.  

 بندیارزیابی نتایج طبقه -2-2-3

صحت نقشه کاربري اراضي بدست آمده مربوط به 

با نقشه واقعیت زمیني و  7934و  7931، 7966هاي سال

                                                           
1 QUick Atmospheric Correction 

هاي توپوگرافي و پرس و جوي هاي میداني و نقشهعملیات

، 7محلي ارزيابي شده و پس از تشکیل ماتريس خطا

هاي صحت بندي بر اساس معیارارزيابي صحت نتايج طبقه

 6و صحت کاربر 5تولید کننده ، صحت4، ضريب کاپا9کلي

 .]74و  79[صورت گرفت  

بینی تغییرات با سازی و پیشآشکار -2-2-4

 LCMاستفاده از مدل 

هاي کاربري اراضي مربوط به پس از تهیه نقشه

اقدام به آشکارسازي  7934،7931،7966هاي سال

تغییرات و بررسي تغییرات اتفاق افتاده در طي دوره زماني 

هاي کاربري اراضي در اين تحقیق نقشه ه شد.مورد مطالع

 7966-7934و  7931-7934، 7966 -7931هاي سال

جهت آنالیز و آشکارسازي تغییرات منطقه وارد مدل 

LCM  در تحقیق حاضر هر کدام از ]71و  76، 75[شدند .

دوره هاي زماني را به عنوان يک سناريو در نظر گرفته شد 

و  7931-7934، 7966 -7931هاي که به ترتیب دوره

 نام گذاري شدند.   Cو  A ،Bرا سناريو  7934-7966

 سازی پتانسیل انتقالمدل -2-2-5

هاي مناسب براي ورود به مدل براي انتخاب متغیر

توانند ارتباط رود ميبايستي ابتدا متغیرهايي که گمان مي

خوبي توضیح دهند تست شوند و در نهايت بین تغییرات را به

توجه به ضريب کرامر بدست آمده از هر يک از متغیرها با 

که متغیرهاي مدل ها انتخاب شود. هنگاميترين متغیرمناسب

                                                           
2 Confusion Matrix 

3 Overall Accuracy 

4 Kappa coefficient 
5 Producers Accuracy 

6 User Accuracy 
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انتخاب شدند، هر انتقال با استفاده از رگرسیون لجستیک 

ها، شد. در اين مرحله سه سناريو طي دورهسازي مدل

هاي مختلف در نظر هاي پتانسیلمتغیرها و همچنین نقشه

گرفته شد. اين سناريوها داراي شش متغیر )مدل رقومي 

فاصله از جنگل،  ارتفاعي، شیب، فاصله از مناطق مسکوني،

نقشه  9فاصله از جاده و فاصله از رودخانه( و همچنین داراي 

هاي انتقال )اراضي کشاورزي به اراضي مسکوني، پتانسیل

اراضي جنگلي به اراضي کشاورزي،  اراضي کشاورزي به 

باشند. در نهايت، خروجي اين قسمت يک اراضي جنگلي( مي

نقشه پتانسیل تغییرات براي هر تغییر به عنوان بیاني از 

باشد. همچنین پتانسیل وابسته به زمان براي تغییرات مي

ها و دهد که شامل ضرايب تمام متغیرجدولي را بدست مي

است و  7تا  5/1بین  ROCاست. مقدار  (ROC)مقدار 

 .]73[دهد  ها و متغیرها را نشان ميستگي بین انتقالهمب

 پیش بینی تغییرات کاربری اراضی -2-2-6

عنوان هاي مرحله پتانسیل انتقال بهخروجي

روند. کار ميبیني تغییرات به هاي مرحله پیشورودي

مقدار تغییرات هر انتقال با استفاده از زنجیره مارکوف 

تغییرات کاربري اراضي با شود و نقشه کل بیني ميپیش

 LCMبیني سخت و نرم در مدل مدل پیش 7استفاده از 

بنابراين در تحقیق . ]97و  97، 91، 73[تهیه خواهد شد 

حاضر احتمال انتقال محاسبه شده از هر کاربري به 

کاربري ديگر با استفاده از زنجیره مارکوف محاسبه شد 

از مدل  با استفاده 7934سازي براي سال سپس مدل

. در نهايت براي پیش بیني ]74[بیني سخت انجام شدپیش

از سناريو  7473و  7414هاي تغییرات کاربري اراضي سال

C (7934-7966.استفاده شد ) 

بینی کننده برای سنجی مدل پیشصحت -2-2-7

 سناریوهای مختلف  

بیني کننده از پارامترهاي براي ارازيابي صحت مدل پیش

(N(n)،N(m) ، H(m) ،M(m) ،K(m) ،P(m)  وP(p) استفاده )

 Kstandardو  Kno ،Klocationهاي کاپا )شد. همچنین آماره

ترتیب مربوط به مقادير کاپاي کلي، کاپاي مطابق با مکان، به

کاپاي مطابق با مقدار( نیز به منظور ارزيابي صحت مدل 

بیني مدل بر اساس صحت پیش استفاده شدند. خطا و

 7934واقعیت زمیني، و 7934پوشش اراضي هاي نقشه

محاسبه شد.  Cو  A ،Bبیني براي سناريوهاي حاصل از پیش

در نهايت سناريوي که بالاترين ضرايب مورد نظر را ارائه داد 

بیني کاربري اراضي به عنوان سناريوي مورد نظر جهت پیش

 . ]94و  99[آينده انتخاب شد  

 نتایج -3

 یاراض یکاربر نقشه -3-1

هاي اراضي هاي اطلاعاتي شامل: کاربريلايهبراي تهیه 

مسکوني، اراضي کشاورزي و اراضي جنگلي در محدوده 

 7934و  7931، 7966هاي مرکزي شهرستان ساري در سال

بندي نظارت شده و الگوريتم حداکثر احتمال از روش طبقه

هاي تولید شده از استفاده شد. به منظور ارزيابي صحت نقشه

کلي استفاده شد. نتايج عیارهاي ضريب کاپا و ضريب صحتم

 ( ارائه شده داد. 7ها در جدول )سنجي نقشهصحت

 ضريب کاپا و دقت کلي مربوط به نقشه تولید شده -7جدول

 صحت کلي )درصد( ضريب کاپا الگوريتم طبقه بندي کننده باندهاي مورد استفاده سال نام سنجنده

TM 7966 1-7 13/36 33/1 حداکثر احتمال 

TM 7931 1-7 47/31 33/1 حداکثر احتمال 

OLI 7934 1-7 73/33 31/1 حداکثر احتمال 

 

شود که بیشترين ( مشخص مي7با توجه به جدول )

 7934سنجي مربوط به تصوير سال ضرايب مربوط به صحت

باشد. به طوريکه ضريب کاپا و صحت کلي براي سال مي

باشد. اين درصد مي 73/33و  31/1به ترتیب برابر با  7934

داراي ضرايب متناظر  7966در حالي است که تصوير سال 

نقشه کاربري اراضي محدوده مرکزي  باشد.کمتري مي

به  7934و  7931، 7966هاي شهرستان ساري براي سال

( آورده شده است. همچنین مساحت 7) ترتیب در شکل

هاي مورد مطالعه در جدول ها مربوط به سالانواع کاربري

شود ( مشخص مي9( ارائه شده است. با توجه به جدول )9)

ه بیشتر مساحت منطقه مورد که در هر سه دوره مورد مطالع

مطالعه را اراضي کشاورزي به خود اختصاص داده است. 

نیز  7هاي کاربري اراضي شکل همچنین نگاه کلي به نقشه

 باشد.به خوبي مبین اين مطلب مي
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 7934و  7931، 7966هاي کاربري اراضي سال نقشه -7شکل

 

 طبقات کاربري هاي اراضيمساحت  -9جدول

 1334 1331 1366 سال

 درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع درصد کیلومترمربع نام کاربری

 76/17 37/953 67/15 55/916 93/16 51/931 اراضي کشاورزي

 51/71 59/31 16/71 45/33 39/71 99/33 اراضي جنگلي

 71/71 64/51 67/6 34/97 63/5 91/73 اراضي  مسکوني

 11/711 71/433 11/711 71/433 11/711 71/433 کلي

 

 های کاربری اراضیارزیابی صحت نقشه -3-2

شود که بیشترين ( مشخص مي4با توجه به جدول )

مقادير صحت و پیرو آن کمترين مقادير خطا مربوط به 

پارامترهاي باشد. به طوريکه مي 7934تصوير سال 

هاي هاي نسبت به سالتک کاربريسنجي براي تکصحت

 دهند.هاي متناظر مقادير بهتري را نشان ميديگر در کاربري

 نتايج حاصل از ارزيابي صحت طبقه بندي کننده الگوريتم حداکثر احتمال -4جدول

 خطاي گماشته شده خطاي حذف شده کنندهدقت تولید  دقت کاربر کاربري سال

7331 

 11/77 34/3 11/33 76/37 اراضي مسکوني

 31/77 69/1 79/33 91/37 اراضي کشاورزي

 67/71 11/3 93/33 11/37 اراضي جنگلي

7117 

 76/77 33/77 14/33 77/31 اراضي مسکوني

 13/71 17/77 77/33 33/33 اراضي کشاورزي

 63/3 37/3 97/31 13/31 اراضي جنگلي

7175 

 11/79 36/1 11/31 74/37 اراضي مسکوني

 31/71 71/3 79/33 31/37 اراضي کشاورزي

 95/3 11/3 65/37 11/37 اراضي جنگلي
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بینی تغییرات با آشکارسازی و پیش -3-3

  LCMاستفاده از 

اقدام به آشکارسازي هاي کاربري اراضي پس از تهیه نقشه

تغییرات و بررسي تغییرات اتفاق افتاده در طي دوره زماني 

 ساز تغییر زمین شد. مورد مطالعه با استفاده از مدل

 پتانسیل انتقال -3-3-1

 هاها و انتخاب متغیرانتخاب زیر مدل -3-3-1-1

با دوره  Cسازي پتانسیل انتقال از سناريوي براي مدل

 که شامل انتقال از اراضي  7966-7934واسنجي 
 

کشاورزي به اراضي مسکوني، اراضي جنگلي به اراضي 

کشاورزي و اراضي کشاورزي به اراضي جنگلي بود، 

ها، تعداد شش متغیر استفاده شد. پس از انتخاب زير مدل

فاصله از رودخانه  -7شامل چهار متغیر به صورت ايستا: 

 ه از جاده و دوفاصل -4شیب و  -9 مدل رقومي ارتفاع -7

فاصله از مناطق مسکوني و  -7متغیر به صورت پويا شامل 

فاصله از مناطق جنگلي با توجه به ضرايب کرامر مورد  -7

(. با توجه به جدول 5بررسي قرار گرفته است )جدول 

هاي شود که به طور متوسط در بین دورهمشخص مي

مختلف زماني بیشترين ضريب کرامر مربوط به متغیر 

 باشد.اصله از اراضي مسکوني ميف

 هاي مختلف در سناريو هاي مختلفضرايب کرامر براي کاربري -5جدول

 7966-7931با دوره  Aسناريو 

 شیب مدل رقومي ارتفاع 
 فاصله از

 رودخانه

 فاصله از

 جاده

 فاصله از

 اراضي جنگلي

 فاصله از

 اراضي مسکوني

 33/1 16/1 51/1 73/1 54/1 16/1 اراضي مسکوني

 61/1 66/1 47/1 75/1 47/1 53/1 اراضي جنگلي

 16/1 174/1 143/1 171/1 13/1 14/1 اراضي کشاورزي

 65/1 55/1 93/1 13/1 94/1 44/1 کلي

 7931-7934با دوره  Bسناريو 

 فاصله از رودخانه شیب مدل رقومي ارتفاع 
 فاصله از

 جاده

 از فاصله

 اراضي جنگلي

 فاصله از

 اراضي مسکوني

 37/1 41/1 69/1 74/1 57/1 15/1 اراضي مسکوني

 61/1 63/1 56/1 79/1 57/1 57/1 اراضي جنگلي

 16/1 175/1 16/1 116/1 11/1 16/1 اراضي کشاورزي

 43/1 66/1 56/1 11/1 46/1 54/1 کلي

 7966-7934با دوره  Cسناريو 

 شیب مدل رقومي ارتفاع 
 فاصله از

 رودخانه

 فاصله از

 جاده

 فاصله از

 اراضي جنگلي

 فاصله از

 اراضي مسکوني

 37/1 61/1 61/1 74/1 67/1 13/1 اراضي مسکوني

 11/1 66/1 57/1 79/1 47/1 67/1 اراضي جنگلي

 161/1 115/1 163/1 111/1 13/1 13/1 اراضي کشاورزي

 53/1 56/1 46/1 13/1 96/1 56/1 کلي

  
انتقال با رگرسیون  پتانسیلسازی مدل -3-3-1-2

 لجستیک

ها و متغیرهاي مناسب، براي پس از انتخاب زيرمدل

سازي پتانسیل انتقال از رگرسیون لجستیک استفاده مدل

هاي گوناگون کاربريسازي پتانسیل انتقال شد. نتايج مدل

به يکديگر با استفاده از روش رگرسیون لجستیک در طي 

ها و يا سناريوهاي و براي دوره 7934تا  7966هاي سال

( نشان داده شده است. مطابق 6مختلف زماني در جدول )

ها در دامنه ها و متغیراين جدول همبستگي بین انتقال

تا  1777/1براي سناريو اول،  3637/1تا  3915/1

براي سناريو دوم و براي سناريو سوم بین  3394/1

ارتباط  به دست آمد که نشان دهنده 3317/1تا  1171/1

 هاست.ها و متغیربالا بین انتقال
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 نتايج رگرسیون لجستیک براي پیش بیني پتانسیل انتقال در دوره هاي مختلف -6جدول

 ROCمقدار  تقالان سناريو

7931-7966 

 3637/1 اراضي کشاورزي به اراضي مسکوني

 3915/1 اراضي جنگلي به اراضي کشاورزي

 3455/1 اراضي کشاورزي به اراضي جنگلي

7934-7931 

 3394/1 اراضي کشاورزي به اراضي مسکوني

 1195/1 اراضي جنگلي به اراضي کشاورزي

 1777/1 اراضي کشاورزي به اراضي جنگلي

7934-7966 

 3317/1 اراضي کشاورزي به اراضي مسکوني

 1171/1 اراضي جنگلي به اراضي کشاورزي

 1777/1 اراضي کشاورزي به اراضي جنگلي

 

 ارزیابی صحت مدل -3-3-1-3

سنجي مدل براي نتايج حاصل از ارزيابي و صحت

در  GEOMODسناريوهاي مختلف با استفاده از روش 

توان بیان ارائه شدند. با توجه به اين جدول مي 1جدول 

با  7961-7937با دوره واسنجي  Cداشت که سناريوي 

سازي پتانسیل انتقال توجه صحت بالاتر، براي مدل

 استفاده شد. 

 هاي واسنجي مختلفدر دوره GEOMODنتايج ارزيابي صحت با استفاده از  -1جدول

 پارامترهاي مقادير

 Aسناريوي  Bسناريوي  Cسناريوي  سنجيصحت

775/1 775/1 775/1 N(n) 

9655/1 9671/1 9399/1 N(m), H(m) 

3677/1 3765/1 3166/1 M(m) 

3467/1 3917/1 3673/1 K(m), P(m) 

1111/7 1111/7 1111/7 P(p) 

37/1 37/1 15/1 Kno 

34/1 31/1 31/1 Klocation 

37/1 34/1 17/1 Kstandard 

{N(n)}تطابق ناشي از شانس :-{N(m)هاي طور تصادفي براي پیکسل: تطابق بین نقشه واقعیت و نقشه مقايسه اصلاح شده در مناطقي که اصلاحات به

تطابق بین نقشه واقعیت و نقشه مقايسه اصلاح شده در مناطقي که اصلاحات به طور تصادفي  :H(m)}-شده است{معیوب براي کل نقشه مقايسه انجام 

-باشد که به صورت صحیح طبقههايي مي: تطابق بین پیکسM(m)}-هاي معیوب براي هر لايه يا کاربري نقشه مقايسه انجام شده است{براي پیکسل

تطابق بین نقشه واقعیت و نقشه مقايسه اصلاح شده در  :K(m)}-شود{هاي واقعیت و مقايسه استفاده ميي بین نقشهاند و عموماً جهت ارزياببندي شده

: P(m)}-هاي معیوب براي هر لايه يا کاربري نقشه مقايسه انجام شده است{مناطقي که اصلاحات به منظور به حداکثر رساندن تطابق براي پیکسل

هاي معیوب براي کل قشه مقايسه اصلاح شده در مناطقي که اصلاحات به منظور به حداکثر رساندن تطابق براي پیکسلتطابق بین نقشه واقعیت و ن

دهنده نقشه واقعیت و نقشه مقايسه که به لحاظ مقدار و مکان داراي اطلاعات کاملًا تطابق کامل و عالي که نشان: P(p)}-نقشه مقايسه انجام شده است{

هاي : تطابق ناشي از مکان بین دو کلاس در نقشهKlocation}-: تطابق کلي{Kno}-باشد{مي 7ابريان اين پارامتر همیشه برابر باشد، بنصحیح مي

 هاي واقعیت و مقايسه{ : تطابق ناشي از مقدار بین دو کلاس در نقشهKstandard}-واقعیت و مقايسه{

 

 بینی تغییرات کاربری اراضیپیش -3-3-1-3

در اين مرحله احتمال انتقال هر کاربري به ساير 

هاي مربوط به ابتداي هر دوره ها از سال مبدا )سالکاربري

باشند( به مي 7931و  7966يا سناريو، که شامل سال 

( با استفاده از زنجیره مارکوف 7934بیني )سال سال پیش

-7414، 7966 -7934هاي واسنجي مختلف )در دوره

( محاسبه شد که نتايج آن در 7934 -7473و  7934

مشخص  3( آمده است. با توجه به جدول 3جدول )

ها شود که احتمال انتقال از هر کاربري به ساير کاربريمي

 باشد.خیلي کمتر از احتمال انتقال هر کاربري به خود مي
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 انتقال محاسبه شده با زنجیره مارکوف براي دوره هاي مختلف احتمال -3جدول

 7966-7934دوره 

 اراضي مسکوني اراضي جنگلي اراضي کشاورزي 

 1171/1 1111/1 3319/1 اراضي کشاورزي

 1111/1 3337/1 1113/1 اراضي جنگلي

 1111/7 1111/1 1111/1 اراضي مسکوني

 7934-7414دوره 

 اراضي مسکوني جنگلياراضي  اراضي کشاورزي 

 1941/1 1111/1 3659/1 اراضي کشاورزي

 1111/1 3334/1 1776/1 اراضي جنگلي

 1111/7 1111/1 1111/1 اراضي مسکوني

 7934-7473دوره 

 اراضي مسکوني اراضي جنگلي اراضي کشاورزي 

 1639/1 1111/1 3971/1 اراضي کشاورزي

 1117/1 3111/1 1791/1 اراضي جنگلي

 1111/7 1111/1 1111/1 اراضي مسکوني

 

سازي تغییرات کاربري اراضي با استفاده از نتايج مدل

 7473و  7414، 7934بیني سخت براي سال مدل پیش

( 3( نشان داده شده است. همچنین جدول )9در شکل )

نتايج حاصل از مساحت و درصد مساحت هرکدام از 

هاي مختلف زماني را نشان هاي موجود در دورهکاربري

شود که در طي ( مشخص مي9دهد. با توجه به شکل )مي

روند افزايش در کاربري مسکوني 7473تا  7934هاي سال

 و روند کاهشي در کاربري کشاورزي رخ خواهد داد.

 
 7473و  7414، 7934هاي کاربري اراضي پیش بیني شده مربوط به سال نقشه -9شکل

 هاي مختلف آيندههاي مختلف اراضي در دورهمساحت کاربري -3جدول

 7473 7414 7934* سال

 درصد کیلومترمربع کیلومترمربع کیلومترمربع درصد کیلومترمربع نام کاربري

 39/63 33/946 14/17 31/957 77/17 17/953 اراضي مسکوني

 51/71 73/31 51/71 73/31 51/71 73/31 اراضي جنگلي

 61/77 67/67 93/77 53/56 77/71 13/51 اراضي کشاورزي

 11/711 71/433 11/711 71/433 11/711 71/433 کلي

 باشد.مي LCM* کاربري اين سال مربوط به کاربري پیش بیني شده با استفاده از مدل 
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سازی توسعه فیزیکی شهر ساری در آشکار -3-3-1-4

 جهات مختلف جغرافیایی

( توسعه و رشد فیزيکي شهر ساري 4با توجه به شکل )

، 7931تا  7966هاي مختلف زماني )شامل: دوره در دوره

( در 7473تا  7414و  7414تا  7934، 7934تا  7931

جهات اصلي جغرافیايي نشان داده شده است. با توجه به 

( حداکثر توسعه فیزيکي شهر در محدوده جهت 4شکل )

درصد اتفاق افتاده است. همچنین  17/3غربي با رشد 

حداقل توسعه فیزيکي نیز در محدوده جغرافیايي جهت 

اتفاق افتاده است. همچنین در جدول  47/4شرق با رشد 

( مقادير مختلف رشد و توسعه فیزيکي شهر ساري در 71)

 جهات اصلي جغرافیايي ارائه شده است.

 هاي مختلف زمانيد افزايش و رشد فیزيکي شهر در جهات و دورهدرص -71جدول

 دوره
 جهت جغرافیايي

 (Nشمال )

 جهت جغرافیايي

 (Eشرقي )

 جهت جغرافیايي

 (Sجنوب )

 جهت جغرافیايي

 (Wغرب )

7931-7966 93/7 55/1 54/7 17/1 

7934-7931 77/9 96/7 91/9 57/9 

7414-7934 69/1 15/1 36/1 37/7 

7473-7414 74/7 15/1 6/1 31/7 

 17/3 41/6 47/4 91/6 کل

 

 
 هاي مختلف و در جهات مختلف جغرافیاييتوسعه فیزيکي شهري ساري در سال -4شکل

 

 گیریبحث و نتیجه -4

 شهرى توسعه هاىو طرح همواره در مطالعات کلي طور به

 کالبد توسعه تحقق راستاى در مختلف جغرافیايي و مسائل

 منطقي ارتباط يک پايدار شهرى توسعه همان يا شهرى موزون

گذشته و  هاىزمان در متاسفانه دارد. ولي وجود تنگاتنگ و

و  جغرافیايي هاىمؤلفه به توجه کمترين عصر حاضر در حتي

 است. در شده شهرى توسعه الگوهاى طبیعي در محیط بستر

 پديدهاى تاثیرگذارى چگونگى حاضر پژوهش در راستا همین

رشد و توسعه فیزيکي شهري  روى انساني بر و طبیعي مختلف
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در پژوهش حاضر از سه  مورد بررسي قرار داده شده است.

( جهت 7966-7934، 7931-7934، 7966-7931دوره )

هاي بیني کاربري اراضي سالسازي تغییرات و پیشمدل

هاي روند تغییرات در کاربرياستفاده شد.  7473و  7414

اراضي مسکوني، اراضي کشاورزي و اراضي جنگلي در هر سه 

دوره يکسان و روند رو به رشدي داشته است. در کاربري 

جنگل و اراضي کشاورزي در هر سه دوره واسنجي در جهت 

هاي کاربري بوده است. اما در مورد اراضي کاهش اين کلاس

تغییرات افزايشي بوده است. در مسکوني در هر سه دوره روند 

نتیجه وجود تصوير آخر و آگهي از اين روند تغییر به مدل در 

کند و از آنجايي که تر تغییرات کمک ميبیني دقیقپیش

اي استفاده شده در اين مطالعه همگي از سري تصاوير ماهواره

ماهواره لندست بود و قدرت تفکیک مشابهي را دارا بودند، لذا 

بررسي تغییرات مکاني و حتي زماني بسیار مناسب از نظر 

 7473و 7414هاي بودند. آشکارسازي تغییرات در سال

نشان داد که مساحت اراضي کشاورزي  7934نسبت به سال 

هکتار کاهش و به وسعت  71/7771و 35/7746به ترنیب 

به همین مقدار اضافه خواهد شد. برخي  مناطق مسکوني

مختلف نتايج مشابهي را گزارش کرده  مطالعات نیز در مناطق

. به طور کلي شرايط حاکم بر ]96و  95، 75، 74، 79[اند 

منطقه نشان دهنده تخريب اراضي کشاورزي و جنگلي )البته 

با شدت کمتر نسبت به اراضي کشاورزي( و تبديل آنها به 

باشد. بنابراين آنچه از آشکارسازي اراضي مسکوني مي

ابل ملموس است، روند توسعه فیزيکي تغییرات به راحتي ق

  باشد.هاي مختلف زماني ميشهر ساري در طي دوره

ارتباط مستقیم با بستر  دارايتوسعة فیزيکي شهرها 

و بسیاري از  باشدميطبیعي و عوارض ژئومورفولوژي 

هاي فیزيکي با محدوديت هشهرهاي ايران از نظر توسع

 ايران شهرهاي اکثر . به طوريکهاندمواجه کيژئومورفولوژي

 هايخاک از استفاده هدف با گیري،شکل اولیه مراحل در

 مرغوب اراضي در میان يا کنار و در زراعت براي مرغوب

 گسترش با همراه زمان مرور به و انديافته استقرار زراعي

 اراضي شهرها، سپس توسعه و شهر به آنها تبديل و روستاها

 زراعي هايفعالیت و شده مدفون شهرها پیکر زير مرغوب

است. شهر  عقب نشسته نامرغوب اراضي سمت به ناگزير

ساري و اراضي کشاورزي آن نیز از اين قاعده کلي مستثنا 

نبوده و شرايط افزايش محدوده شهري سبب از بین رفتن 

طوريکه اراضي کشاورزي اطراف آن شده است. به

 و 7934تا  7966آشکارسازي تغییرات در طي دوره 

هاي آتي به خوبي مبین اين سازي آن براي سالمدل

مطلب بود. همچنین با توجه به نتايج حاصل از توسعه 

فیزيکي شهر ساري مشخص شد که بیشترين رشد فیزکي 

شهر مربوط به محدوده غربي منطقه شهري ساري 

طوريکه میزان رشد فیزکي شهر ساري در اين باشد. بهمي

باشد. مناطق جنوبي و د ميدرص 17/3محدوده برابر با 

درصد رشد فیزکي  91/6و  41/6شمالي به ترتیب هرکدام 

هاي بعدي قرار گرفتند. همچنین حداقل توسعه در رتبه

فیزيکي نیز در محدوده جغرافیايي جهت شرق با رشد 

 اتفاق افتاده است. 47/4
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