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 یسلول یاتوماتا-مارکوف مدل از استفاده با نیزم یکاربر راتییتغ یمدلساز

 تالار زیآبخ حوضه در ارهیمع چند یریگمیتصم و

 2زادگان، مجید رحیم1محمد سعید میراخورلو

 نصیرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه - عمرانمهندسي دانشکده  - مديريت منابع آب ارشد يکارشناسدانشجوي 1
saeid.mirakhorlo@gmail.com 

 نصیرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه - عمرانمهندسي استاديار دانشکده  2
@kntu.ac.irrahimzadegan 

 ( 1931 بهمن، تاريخ تصويب 1931 شهريور)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي همچنین استفاده از روش. است زیآبخ يهاحوضه تيريمد يزيربرنامه هاي اطلاعاتي بسیار مهم دراز لايه نیزم يکاربر هاينقشه

استفاده از  پژوهش نيا هدفها بسیار موثر باشد. در اين راستا، حوضهسازي و تصمیمتواند در زمینه مديريت بیني تغییرات کاربري ميپیش

 حوضه در ارهیمع چند يابيارز و يریگمیتصم از استفاده با نیزم يکاربر نقشه ينیبشیپ منظور به يسلول ياوماتتا -مارکوف يبیترک روش

يک تصوير  و 2212 و 2222 يهاسالمربوط به  Landsat 5 TM به همین منظور، دو تصوير سنجنده. است رانيا شمال در تالار زیآبخ

SENTINEL-2 MSI منطقه مورد مطالعه تهیه گرديد. ابتدا توسط تصاوير سنجنده  اطلاعاتيهاي و ساير لايه 2211 به مربوطTM 

 هيلا دیتول يبرا ازین مورد يهاهيلا ،موجود اطلاعات اساس بر. همچنین، شد دیتول 2212و  2222هاي سال نیزم يکاربر يهانقشه

 بدون يهانیزم شيافزا اساس بر يکاربر راتییتغ ينیبشیپ يبرا ويسنار کي ن،یزم يکاربر يهانقشه دیتول يبرا .شد هیته انتقال لیپتانس

، يفاز لاتيتبد اعمال با. شد گرفته کار به يمسکون يهانیزم شيافزا نیهمچن و يکشاورز يهانیزم شيافزا کم، ياهیگ پوشش اي پوشش

 نشان که انتقال احتمال سيماتر دیتول يبرا. شد دیتول انتقال لیپتانس يهانقشه ارهیمعچند يریگمیتصم و يخط يدهوزن از استفاده

 از استفاده با تينها در. شد گرفته بهره مارکوف رهیزنج از ،ابدييم رییتغ زمان طول در که است ييهامساحت و هاکسلیپ تعداد دهنده

. شد دیتول 2292 و 2211 يهاسال يبرا نیزم يکاربر يهانقشه ،هيهمسا کسلیپ 5 تعداد با يگيهمسا لتریف از استفاده با يسلول ياتوماتا

 عملکرد دهنده نشانانجام گرديد و  MSIبندي شده توسط تصوير طبقه 2211لايه کاربري زمین تولید شده براي سال  يسنج صحت

 نشان 2292نقشه کاربري زمین تولید شده براي سال  ،همچنین .بود نیزم يکاربر راتییتغ ينیبشیپ يبرا 48/2با کاپاي   مدل خوب

 .بود تراکمکم و متراکم جنگل يکاربرکلاس کاهش و  ريبا نیزم و يمسکون نیزم يکاربر يها کلاس توجه قابل شيافزا دهنده

 ارهیمع چند يابيارز مارکوف، رهیزنج ،يسلول ياتوماتا ن،یزم يکاربر واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

براي يک  1آينده کاربري و پوشش زمیناطلاعات 
حوضه آبخیز و تأثیر آن بر منابع طبیعي يکي از مهمترين 

است.  نواحي اينگذاري و مديريت مسائل براي سیاست

حوضه آبخیز باعث سامانه تغییرات کاربري زمین دريک 
. [1] گرددمي آنمدت در اکوسیستم ايجاد اثرات بلند

پوشش زمین، پوششي فیزيکي است که محدوده يک 
دهد، در حالي کاربري زمین حوضه آبخیز را پوشش مي

استفاده انساني از محدوده حوضه آبخیز براي يک هدف 
داري يا توسعه شهري مشخص مانند کشاورزي، جنگل

. تغییرات در کاربري زمین تحت عوامل انساني [2]است 
تواند تأثیرات قابل توجهي بر حوضه آبخیز بگذارد، در مي

واقع تغییرات کاربري زمین تأثیرات محیط زيستي زيادي 

، 8زايي، بیابان9، اسیدي شدن2هااهمانند از بین رفتن زيستگ
در  5تغییر اقلیم و از بین رفتن تنوع گیاهي و جانوري

 .[9]پي دارد  سامانه حوضه آبخیز را در

کاربري زمین را در  مطالعات انجام شده روي تغییرات
توان به سه دسته موضوع اصلي بندي جامع مييک طبقه

و  1، مشخص کردن عوامل تأثیرگذار1هاتحلیل پويايي فرآيند
مقیاس مدلهاي تغییر کاربري بصورت جهاني و يا محلي 

 هاي کاربرديهاي اخیر مدل. در سال[8]بندي نمود طبقه
کردن تغییرات کاربري بیني و مشخصزيادي براي پیش

توان . به طور کلي مي[5]زمین به کار گرفته شده است 

ین کردن تغییرات کاربري زمبیني و مشخصهاي پیشمدل
هاي هاي تجربي و آماري مانند مدلمدل( 1دسته سه را به 

هاي مدل( 2هاي رگرسیوني، و مدل 4زنجیره مارکوف
هاي (، مدلCA) 3دينامیکي مانند مدل اتوماتاي سلولي

سامانه پويايي مانند مدل تبديل کاربري ( 9و  12عامل مبنا
 .[1]بندي نمود طبقه )CLUE11(زمین و اثرات آن 

کاربرد مدل اتوماتاي سلولي براي مدل کردن 
باز  سال پیش 15بیش از هاي دنیاي واقعي به سناريو

                                                           
1 Land Use Land Cover 

2 Habitat 

3 Acidification 

4 Desertification 

5 Biodiversity 

6 Dynamic analysis of process 

7 Driving forces 

8 Markov chains 

9 Cellular automata 

10 Agent based model 

11 Conversion of Land Use and its Effects 

ها و براي اهداف متفاوت و کاربرياين روش و  [1] گرددمي
به کار گرفته شده است. مدل کردن  مختلفزمین  پوشش

, 4]توسط  12تغییرات نواحي با پوشش علفزار حفاظت شده
 از استفاده با [12]صورت گرفته است. CAبا استفاده از  [3

 و مارکوف زنجیره زمین کاربري تغییرات نيبیپیش مدل
CA را کشاورزي هايزمین تغییرات تانزانیا در ايحوضه در 

 آنها نتايج .کردند بررسي معیاره چند ارزيابي از استفاده با

 در درصد 5/4 میزان به کشاورزي هايزمین کاهش نشانگر
 بود. شهري بافت هايزمین به آن تبديل و 2222 سال

 بینيپیش يسناريو بودن مفید تحقیق اين نتايج همچنین
 در استفاده منظور به کاربري تغییرات اطلاعات و آينده
 [11]. را نشان داد آب مديريت هايريزيبرنامه و آب بیلان

 در را شهري گسترش CA و مارکوف زنجیره از استفاده با
 نشانگر نتايج کردند، بررسي هند در شهري ايناحیه

 هايسال بین در مختلف زمین هاي يرکارب زياد تغییرات
 زمین کاربري و پوشش تغییرات [12]. بود 2223 تا 2228

 مدل از استفاده با امارات کشور در واقع ابوظبي شهر در را
 تصاوير از آنها .کردند بررسي مارکوف زنجیره و CA ترکیبي

 صحت. کردند استفاده +ETM و TM ستلند هايسنجنده
 42 با برابر تقريباًدر تحقیق ذکر شده  آمده دست به کلي

 زمین کاربري نقشه ،روش اين از استفاده با آنها. بود درصد
 از راستا اين در و کردند بینيپیش 2292 سال براي را

 آنها. کردند گیريبهره 2221 و 1332 هايسال تصاوير
 منظور به تواندمي الگوريتم و تصاوير اين که دادند نشان

 حال در هايکشور در خصوصبه بینيپیش فرآيند بررسي

 روش ،LUCC بینيپیش منظور به [19] .رود کار به توسعه
CA-در ايدرياچه کنار در ايحوضه دررا  مارکوف زنجیره 

قدرت  با تصاوير از پژوهش اين در. نمودند سازيپیاده چین
 و SPOT-5، QuickBird هايسنجنده از بالا تفکیک مکاني

WorldView-2 مطالعه مورد منطقه تصاوير. گرديد استفاده 
 مختلف کلاس 12 به 2223 و 2221 هايسال براي
 2218 سال شده بینيپیش تصوير نتیجه و شده بنديطبقه

 درصدي 44 کلي صحت نشانگر شده بنديطبقه تصاوير با
 بینيپیش 2222 سال زمین کاربري تصوير نهايت در. بود

 5×5 همسايگي فیلتر که دريافتند همچنین آنها. است شده

 بیانگر نیز تغییرات نتايج .است داشته بر در را نتیجه بهترين
مناطق  و آب از شده پوشیده هايکلاس مساحت کاهش

                                                           
12 Grassland protection 
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و  1با استفاده از آزمون استقلال آماري [18]  .بود يجنگل
ات کاربري زمین با استفاده از مدل کاپا نتايج تغییرشاخص 

ترکیبي اتوماي سلولي و زنجیره مارکوف را صحت سنجي 
نتايج آنها نشانگر اين بود که تغییرات کاربري زمین  .کردند
با استفاده از تصاوير  [15]باشد. استقلال آماري نميداراي 

ماهواره لندست، زنجیره مارکوف، اتوماتاي سلولي و ارزيابي 
چند معیاره نقشه کاربري زمین را براي شهري در هند در 

بیني کردند و مشخص کردند که بیشینه پیش 2222سال 
واهد تغییرات در نواحي مرزي شرقي محدوده شهري رخ خ

گرا و با استفاده از با استفاده از يک روش شي [11]داد. 
اتوماتاي سلولي و زنجیره مارکوف نقشه کاربري زمین براي 

آنها بیني کردند. نتايج پیش 2222اب را براي سال دشت سر
هاي با پوشش گیاهي ناچیز و افزايش نشانگر کاهش زمین

  نواحي کشاورزي در آن محدوده بود.
 یبي اتوماتاي سلولي و مارکوف توسعهبا مدل ترک [11]

در شهري در چین را کاربري زمین  و تغییرات شهري

 تولید و و به منظور تعیین قوانین انتقال سازي نمودشبیه
 .کرداز عوامل محلي و جهاني استفاده  تناسب نقشه هايلايه
 تصاوير از زمین کاربري نقشه تولید راستاي اين در آنها

 نشانگر آنها نتايج .کردند استفاده نیز TM لندست سنجنده
 .بود تغییرات سازيشبیه براي مدل اين استفاده امکان و صحت
هاي مکاني توسعه بیني الگوجديد براي پیش يروش [14]

همراه با  2کاي توان دوم شهري با استفاده از مدل ترکیبي
 در را روش اين آنها .ندمارکوف و اتوماتاي سلولي توسعه داد

 و 2222 هايسال براي لیبي در شهري توسعه بینيپیش

 از آمده دست به ايماهواره تصاوير از آنها .کاربردند به 2225
 استخراج منظور به 2212 و 2222 ،1348 هايسال
 نشان نتايج. کردند استفاده هاسال اين کاربري هاينقشه

 در استفاده قابل شده استفاده هیبريد مدل کهآن بود دهنده
 .است شهري گسترش و توسعه بینيپیش
و مدل  9هاي چند زمانهتصوير با استفاده از [13]

 اتوماتاي سلولي تغییرات کاربري زمین در-مارکوف
بیني کردند و غرب ايران را پیش در خشکنیمه ايناحیه

 استفاده کردند. 8در اين راستا از مدل چند لايه پرسپترون
 بینيپیش 2221 سال براي را زمین کاربري نقشه آنها

 کلاس درصدي 92 حدود کاهش نشانگر نتايج و کردند

                                                           
1 Statistical independence test 

2 Chi-square 

3 Multi temporal 

4 Multi layer perceptron 

 که دريافتند آنها ،همچنین .بود تصاوير اين در جنگل
 در تغییر بزرگترين هاکلاس ديگر به جنگل کلاس تغییر
 .است آينده در زمین کاربري تغییرات بین

همچنین در ارتباط با تعیین تغییرات کاربري زمین و  
-تأثیرات آن بر حوضه آبخیز با استفاده از مدل مارکوف

 [21, 22, 2]هاي توان به پژوهشاتوماتاي سلولي مي
 هاينقشه مدلي با ابتدا هاپژوهش اين در .اشاره کرد

 زماني سري از استفاده با يا شده بینيپیش زمین کاربري
 با نهايت در و است شده بررسي تغییرات ايماهواره تصاوير

 هايمدل به زمین کاربري هاينقشه ورود از استفاده
 .گرديد بررسي تغییرات اين تاثیر مختلف هیدرولوژي

ارائه متعدد هاي پژوهشآمیز نتايج موفقیتبا توجه به 
شده با استفاده از مدل ترکیبي اتوماي سلولي و مارکوف به 

بیني کاربري زمین و پوشش زمین، منظور بررسي و پیش
اتوماتاي سلولي همراه -مدل مارکوفنتیجه گرفت که توان مي
روشي مناسب  GISهاي سنجش از دور و از دادهگیري بهرهبا 

, 22]ني و زماني تغییرات است براي مدلسازي تغییرات مکا
اتوماتاي سلولي، زنجیره مارکوف -. در مدل مارکوف[29

هاي مختلف زمین کنترل کننده تغییرات زماني براي کاربري
، در حالي که [28]است  5بر اساس ماتريس احتمال انتقال

مدل اتوماتاي سلولي کنترل کننده تغییرات الگوهاي مکاني از 
ايگي در نظر گرفته شده و نقشه طريق قوانین محلي همس

  .[21, 25]است  1يا تناسب 1پتانسیل انتقال
 ،گذارندعواملي که بر الگوي تغییر کاربري زمین تأثیر مي

وابسته به اهداف مطالعه  ،عواملاين متفاوت بوده و انتخاب 

تواند ترکیبي از عوامل طبیعي . عوامل انتخابي مي[1]باشد مي
 [92-21] . اين مورد در تحقیقاتباشد 4اقتصادي-يا اجتماعي

به همگي از عوامل ترکیبي طبیعي و اجتماعي اقتصادي که 
د نیز به انمنظور تعیین الگوي تغییر کاربري زمین استفاده کرده

عوامل تاثیر  کردنتوان با مشخص مي بنابراين، .خوردچشم مي
گذار و تعیین هدف به منظور بررسي عوامل تعیین کننده در 
تغییرات کاربري زمین در ناحیه مورد مطالعه و همچنین 

لولي و زنجیره مارکوف گیري از روش ترکیبي اتوماتاي سبهره
 هاي کاربري زمین کرد.اقدام به بررسي و تولید نقشه

 هاينقشه تولیدو اهمیت  تحقیقات بررسي شدهبا توجه به 

 اهمیت بررسي و هیدرولوژيکي هايمدل در زمین کاربري

                                                           
5 Transition probability matrix 

6 Transition potential  

7 Suitability map 

8 Socioeconomic 
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، هدف اين پژوهش، استفاده از  آبخیز حوضه يک بر آن تاثیرات
اتوماتاي سلولي و همچنین -روش ترکیبي مارکوف

بیني نقشه معیاره به منظور تولید و پیشگیري چندتصمیم
در حوضه آبخیز  2292و  2211هاي کاربري زمین براي سال

مشخص است. در اين  تالار در شمال ايران، تحت سناريويي
ي تبديل کاربري زمین براي راستا ماتريس احتمال انتقال برا

 2292تا  2212و  2211تا  2212، 2212تا  2222هاي سال

هاي پتانسیل انتقال تحت تعیین شده است. براي تولید نقشه
گیري شده گیري چند معیاره بهرهسناريو تعريف شده از تصمیم

هاي با کاربري مسکوني، است. سناريو بر مبناي افزايش زمین
بدون پوشش و يا با پوشش کم و همچنین  هايافزايش زمین
بیني هاي پیشباشد. نقشههاي کشاورزي ميافزايش زمین

-با استفاده از روش ترکیبي مارکوف 2292و  2211هاي سال
سنجي و صحت همچنین،اتوماتاي سلولي تولید شده است. 

 شده است.انجام  2211نتايج توسط نقشه کاربري سال ارزيابي 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

حوضه آبخیز تالار واقع شده در شمال ايران، بین سه 
 به هیناح نيااستان مازندران، تهران و سمنان واقع شده است. 

 میاقل رییتغ لحاظ به و است روین وزارت معرف حوضه عنوان
 و کم پوشش با ينواح و خشک مهین میاقل با ينواح شامل
 يشمال يهاقسمت در مرطوب و اديز ياهیگ پوشش با ينواح

.طول جغرافیايي  در محدودهاين حوضه  .شوديم 22 2 35 
.تا  52 34 19 23 53  عرض جغرافیاييشرقي و 

. 23 06 44 35  تا. 1 6 19 36  واقع شده است شمالي
الف(. اين حوضه شامل دو رودخانه اصلي تالار به  1)شکل 

کیلومتر  52کیلومتر و رودخانه کسیلیان به طول  122طول 

هکتار  1/212244باشد. مساحت کلي حوضه برابر با مي
-باشد. شکل عمومي حوضه پهن و داراي امتداد شماليمي

متر تا  215جنوبي بوده و دامنه تغییرات ارتفاعي حوضه از 
 22ب(. اراضي پست حدود  1)شکل  باشدمتر مي 9312

درصد و اراضي مرتفع  2/12 درصد و اراضي متوسط حدود
 اند.درصد از کل حوضه را به خود اختصاص داده 4/1 حدود

 درصد و 12درصد از حوضه داراي شیب کمتر از  55/11

 52/54درصد،  12درصد داراي شیب تند بیش از  21/18
 باشد. درصد مي 92داراي شیب بیش از درصد از کل حوضه 

 استفاده مورد یهاداده -2-2

وير اخذ شده ابه منظور تولید نقشه کاربري زمین، تص
 92با قدرت تفکیک  LANDSAT 5 TMتوسط سنجنده 

تهیه  24/25/2212و  13/21/2222 به تاريخ متر مربوط
ها، تصوير سنجي نتايج روشبراي صحت ،همچنین گرديد.

با قدرت تفکیک تقريبي  SENTINEL-2 MSIسنجنده 
هاي مرئي و مادون قرمز نزديک مربوط به متر در باند 12

 SRTMاز افزون بر اين، اخذ شد.  21/21/2211تاريخ 

DEM  متر، مربوط به سال  92با قدرت تفکیک تقريبي
 مانند هاي اطلاعاتيهبه منظور تولید تعدادي از لاي 2221

براي مدل استفاده  بیش جهت اي بیش ،يارتفاع تراز هيلا
اطلاعات مورد استفاده شامل لايه نقشه ساير شده است. 

 ها و مناطق مسکوني حوضه آبخیز تالارها، نقشه روستاراه
 جهاد از وزراتهاي پتانسیل تغییر تولید نقشه مورد نیاز

ه مناطق حفاظت شده کشاورزي تهیه شد. همچنین لاي
محیط حفاظت توسط سازمان محیط زيست نیز از سازمان 

تأثیر در نظر گرفتن به منظور . اين لايه زيست تهیه شد
 هاي حفاظت شده در محاسبات به کار گرفته شد.لايه

 
 هاي تشکیل دهنده آن، ب( تراز رقومي ارتفاعي حوضه آبخیزخانهو رود حوضه آبخیز تالارمحدوده الف(  -1شکل
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 یشناس روش -2-3

بیني نقشه کاربري زمین شامل روند کلي تولید و پیش

تولید ماتريس احتمال انتقال بر اساس زنجیره مارکوف  (1

براي تولید ماتريس احتمال تغییرات کاربري زمین براي 

 GISهاي اطلاعات استفاده از لايه (2و هاي متفاوت دوره

هاي عوامل تأثیر گذار بر پتانسیل تغییرات تحت سناريو

هره تعیین شده و تبديل آن بر اساس ارزيابي چند معیاره با ب

سازي و روش ترکیب خطي وزني به هاي فازيگیري از ابزار

هاي نقشه پتانسیل انتقال است. در نهايت بر اساس نقشه

هاي ، نقشه2212 شده کاربري زمین در سالبنديطبقه

پتانسیل تغییر و ماتريس احتمال انتقال اقدام به تولید 

. گرددمي 2292و  2211هاي هاي کاربري براي سالنقشه

با نقشه  2211همچنین در اين راستا نقشه تولید شده سال 

به منظور  SENTINEL-2 MSIبندي شده تصوير طبقه

صحت سنجي و تولید ماتريس خطا مقايسه شده است. 

اتوماتاي سلولي استفاده شده -فلوچارت کلي مدل مارکوف

 نشان داده شده است. 2در اين پژوهش در شکل 

 زنجیره مارکوف -2-3-1

جیره مارکوف مدلي رياضي است که براي شرح نوع زن

هاي هاي متوالي بین وضعیتخاصي از فرآيند که در گام

. فرضیه مدل زنجیره [91]دهد، کاربرد دارد مختلف رخ مي

صورت کاربردي براي تغییرات کاربري زمین مارکوف که به

شود، آن است که کاربري زمین در گذشته به کار گرفته مي

بیني آينده و همچنین وضعیت کنوني تواند براي پیشمي

احتمال شرطي تغییرات "بیان کردند که  [92]مؤثر باشد. 

-کاربري زمین در هر زمان، با در دسترس بودن تمام نقشه

هاي قبلي، وابسته به نزديکترين هاي کاربري در زمان

هاي دورتر مرتبط به زمان مورد نظر بوده و به زمانکاربري 

. سازوکار اصلي زنجیره مارکوف احتمال است که "باشدنمي

به  iنمايي انتقال يا حرکت از وضعیت نشان دهنده درست

 .[99]در يک بازه زماني مشخص است  jوضعیت 

در گام اول، ماتريس احتمال انتقال کاربري زمین بايد 

 باشد:تولید گردد که رابطه آن بصورت زير مي

(1)  

...

...

...

...

 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
ij

n n nn

P P P

P P P
P P

P P P

 

نشان دهنده احتمال انتقال از  ijPدر ماتريس بالا، 

)مرحله اول به مرحله دوم( بوده و  jبه وضعیت  iوضعیت 

n هاي مورد استفاده در ناحیه مورد مطالعه تعداد کاربري

 بايد داراي شرايط زير باشد: ijPباشد. مي

 
بیني نقشه کاربري زمیناتوماتاي سلولي در نظر گرفته شده براي پیش-فلوچارت کلي مدل مارکوف -2شکل
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، 1بر اساس فرآيند مارکوف و فرمول احتمال شرطي بیز

 شود:رابطه زير تعیین ميبیني مارکوف از طريق مدل پیش

(9)    
 1 ijn n

P P P 

نشان دهنده زمان مورد بررسي است.  nکه در آن 

بیني آينده با استفاده از مدل زنجیره مارکوف عمدتاً پیش

با تحلیل دو تصوير کاربري زمین در دو تاريخ متفاوت 

اين اساس در اين تحقیق ابتدا . بر [98]پذيرد انجام مي

و  2222هاي هاي کاربري زمین مربوط به سالنقشه

 Landsat 5 TM، با استفاده تصاوير مربوط سنجنده 2212

بندي شد. براي هاي کاربري زمین طبقهبه کلاس

 بندي ابتدا تصاوير با استفاده از روش بیشینهطبقه

، زمین 9کلاس کاربري جنگل با پوشش زياد 1به  2احتمال

، جنگل با پوشش 8)پوشش گیاهي ناچیز( با بدون گیاهي

و  1هاي کشاورزي، زمین1مناطق مسکوني ،5گیاهي کم

بندي گرديدند. سپس با استفاده از فیلتر طبقه 4مرتع

پیکسل براي هر انبوهش، يک  3و اعلام حداقل  3انبوهش

بر روي تصاوير اعمال شد. در نهايت  12بنديطبقهروش پسا

 محاسبه شد. مذکور ماتريس احتمال انتقال بین دو تصوير

تولید نقشه پتانسیل تغییر با استفاده از  -2-3-2

 ارزیابی چند معیاره

بیانگر درستنمايي يا احتمالي  11نقشه پتانسیل تغییر

است که يک کلاس کاربري زمین به کلاس ديگر تغییر يابد 

سناريوهاي در نظر گرفته شده شامل . در اين تحقیق، [95]

افزايش نواحي کشاورزي، افزايش نواحي مسکوني و 

طبیعي و همچنین گسترش نواحي با هاي غیرپوشش

براي تولید پوشش گیاهي پايین يا بدون پوشش گیاهي بود. 

                                                           
1 Bayesian 

2 Maximum likelihood 

3 Dense forest 

4 Bare land 

5 Degraded forest 

6 Settlement 

7 Farmland 

8 Pasture 

9 Aggregation 

10 Post classification 

11 Transitional potential 

در نظر گرفته شده از  هاينقشه پتانسیل با توجه به سناريو

ي شامل شیب، اقتصاد-هاي طبیعي و اجتماعيشاخص

ها، ها، فاصله تا آبراههارتفاع، جهت شیب، فاصله تا جاده

فاصله تا مناطق شهري و روستايي، عرض جغرافیايي و 

همچنین محدوده مناطق حفاظت شده استفاده گرديد. 

سپس، به منظور تولید نقشه پتانسیل تغییر يا نواحي 

ذکر براي تغییر و توسعه کاربري تحت سناريوي  12مناسب

ها هاي مورد استفاده براي هريک از سناريوشاخص شده

تبديل شدند. در اين  1تا  2توسط تبديلات فازي به بازه 

راستا با توجه به هر سناريو و عامل تأثیر گذار تحت بررسي، 

شکل استفاده  Jاز توابع تبديل فازي خطي، سیگموئید و 

 ييایجغراف عرض ياطلاعات هيلا رییتغ يبرا نمونه يبرا .شد

 نیزم از فاصله هيلا يبرا و شده استفاده يخط ليتبد از

 توجه با ،نیهمچن .شد استفاده شکل j ليتبد از يراعز يها

 هيلا آن ليتبد منظور به يکنترل نقاط ،يفاز ليتبد نوع به

 توانيم ،مثال عنوان به .شد گرفته نظر در يفاز هيلا به

 مناسب بیش عنوان به را درجه 15 از کمتر بیش با ينواح

 با منظور نيبد. گرفت نظر در يمسکون ينواح توسعه يبرا

 درجه، 15 کنترل نقطه و مشخص يفاز ليتبد اعمال

 عنوان به را هستند يکمتر مقدار يدارا که ييهاکسلیپ

 از تربالا ينواح در و گرفت نظر در 1 يفاز ازیامت با مناطق

 .کرد عمل ينزول و يخط صورتهب درجه 15

ها، نهايت نقشه پتانسیل تغییر، براي هر کدام از سناريودر 

و  19هاي فازي تولید شده با روش ارزيابي چند معیارهلايه

( تولید شد. روش ارزيابي WLC18روش ترکیب خطي وزني )

ها براي ارزيابي چندين ترين روشچند معیاره يکي از مناسب

صورت هب [91]معیار مکمل يا متضاد براي اهداف متفاوت 

در اين راستا و با توجه به اهداف  .[91]باشد زمان ميهم

تعیین شده براي افزايش مناطق کشاورزي، مسکوني و نواحي 

 با پوشش گیاهي ناچیز اين روش به کار گرفته شده است.

روش ترکیب خطي وزني در واقع روش میانه رو بین 

هاي )نشان دهنده استراتژي ANDهاي منطقي عملگر

ترين )مشخص کننده خوشبینانه ORو  نانه(بدبی

و با در نظر گیري محیط پیوسته و  [91] ها( بودهاستراتژي

تواند نقشه نواحي عوامل تأثیر گذار، مي 15سنگینيسبک

                                                           
12 Suitable areas 

13 Multi criteria evaluation 

14 Weighted linear combination 

15 Trade off 

90



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

1 ،
ور

ري
شه

 
اه 

م
19

31
  

 

 

س
ا

 

پتانسیل تغییر را بین دو استراتژي بدبینانه و خوشبینانه 

(AND  منطقي وOR  تولید کند. روش )منطقي WLC  بر

اساس مقايسه جفتي بصورت فرآيند تحلیل سلسله مراتبي 

گر اين توسعه يافته است و اولین ارائه [94]است که توسط 

 WLCاست. در روش  GIS، [93]هاي روش براي سیستم

هايي براي تعیین اهمیت هريک از ابتدا با تعیین وزن

اقتصادي و طبیعي، اهمیت هر کدام از -هاي سیاسيشاخص

شود. بدين عوامل براي تولید لايه نقشه پتانسیل تعیین مي

 تیاهم نسبت مثال يبرا) ياطلاعاتر اهمیت دو لايه منظو

 به هيلا دو نيا نکهيا به توجه با بیش و هاراه از فاصله هيلا

 کار به رییتغ لیپتانس يهانقشه از کي کدام دیتول منظور

نسبت به هم با تعیین نسبت اهمیت دولايه  (رونديم

 .[91] شودتعیین مي 3تا  3/1اي بین انتخاب شده در بازه

در فرآيند ارزيابي چند معیاره با استفاده از ترکیب خطي 

وزن  [94]ها برابر يک است. در روش وزني، جمع وزن

هاي اصلي مربوط به ماتريس مربعي تواند با بردار ويژهمي

ها تعیین دو بین معیاربهبه دست آمده از مقايسه دو 1متقابل

 هر نییتع در يورود يهاهيلا از يکهر يبرا بنابراين، .شود

 هاوزن نيا مجموع و شده فيتعر يوزن لیپتانس نقشه کدام

مقايسه انجام شده، نسبت  .شوددر نظر گرفته مي کي برابر

گیري نقشه تناسب را براي اهمیت دو معیار ورودي در اندازه

کند. از آنجايي که ماتريس مقايسه هدف مشخص تعیین مي

گانه بوده که در آن هاي چنددوي کامل، شامل مسیربهدو

توان با استفاده از شوند، ميها بررسي مياهمیت نسبي معیار

ها براي تعیین نرخ )CR9(نرخ سازگاري يا  2درجه سازگاري

-است که ماتريس رتبهیدهنده احتمالنشان CRاقدام کرد. 

بیان کرده  [94]صورت تصادفي تولید شده باشد. به 8بندي

ابي بايد دوباره ارزي 1/2بیشتر از  CRهاي با است که ماتريس

نرخ به منظور در نظر گرفتن شوند. لذا در اين پژوهش 

زير  نرخ براي هر سه سناريو کاربري زمین مناسب، سازگاري

 در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از روش  25/2

WLCها با يکديگر ترکیب شده و با استفاده عوامل توسط وزن

 :[82] گردنداز رابطه زير منجر به تولید نقشه تناسب مي

(8)   i i jS w x c 

                                                           
1 Square Reciprocal Matrix 

2 Consistency 

3 Consistency ratio 

4 Rating matrix 

بوده  iوزن عامل  iw مقدار تناسب بوده، Sکه در آن 

 jامتیاز ضابطه  jcاست،  iامتیاز معیار براي عامل  ix و

در تصاوير بولین( مي باشد. در نهايت با استفاده  1)صفر يا 

 تناسب تولید گرديد.هاي گیري چند معیاره نقشهاز تصمیم

 منظور به شده نییتع يهاوزن دهنده نشان 1 جدول

 دیتول براي شده يفاز يورود يهاهيلا يرو بر اعمال

 .باشديم تناسب يهانقشه ازيک هر

 اتوماتای سلولی -2-3-3

اتوماتاي سلولي يک مدل پويايي است که در زمان، 

 Ulamفضا و )شبکه پیکسل( گسسته است که ابتدا توسط 

به منظور ايجاد  1382در اوايل دهه  Von Neumannو 

هاي پیچیده تولید چهارچوبي براي بررسي رفتار سیستم

بر اساس شبکه گسسته از  سلولي . اتوماسیون[81]شد 

 اساس بر مستقل صورتبه آن وضعیت که پیکسل است

 تغییر مشخصي قوانین اساس همسايگي بر و قبلي وضعیت

 :هستند زير مشخصه پنچ داراي هامدل اکثر يابد.مي

 سلولي فضاي شامل سیستم زيرلايه: مجزا هايسلول .1

 .است بعدي چند يا و دو يک،

 .هستند برابر هاسلول تمامي: همگني .2

 از محدودي تعداد داراي سلول هر: مجزا هايوضعیت .9

 .است مجزا هايوضعیت

 که هاييسلول بر فقط سلول هر :محلي کنش هم بر .8

 کند.مي اثر دارد قرار آن همسايگي در

 سلول هر مجزا، زماني بازه هر در: مجزا هايدينامیک .5

 براي که انتقال قوانین اساس بر را خودش وضعیت

 است شده گرفته نظر در اشهمسايه هايسلول

 .[82]کند مي رسانيبروز

 يبرا مربوطه يهاگام تعداد اعمال با محاسبات در  .1

 کلاس عنوان به يکاربر کلاس کي گام هر در تکرار،

 يکاربر يهاکلاس ساير و گردديم يمعرف زبانیم

 راتییتغ اختصاص منظور به 5يمدع عنوان به گريد

 يبرا ازین مورد مساحت. کننديم رقابت نیزم يکاربر

 به يانتقال مساحت اساس بر يکاربر هرکلاس رییتغ

 نییتع مارکوف انتقال احتمال سيماتر از آمده دست

 تکرار، يهاگام تعداد بر مساحت میتقس با و شده

 رییتغ هر يبرا مرحله هر در ازین مورد يهااختصاص

                                                           
5 Claimant 
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 به يگيهمسا لتریف. ردیگيم صورت نیزم يکاربر

 محدوده از خارج که ييهاکسلیپ وزن کاهش منظور

در اين پژوهش از  .روديم کار به ،دارند وجود مذکور

به منظور  5×5مدل اتوماتاي سلولي با فیلتر همسايگي 

 لتریف نيا رايز ،تولید نقشه کاربري زمین استفاده شد

 . است داشته بر در را يکل صحت جهینت نيبهتر

 مارکوف_روش اتوماتای سلولی  -2-3-4

در اين روش ابتدا، بر اساس شرايط اولیه اطلاعات 

هاي تناسب تولید نقشه ي،اقتصاد-اجتماعيزيستي و 

گرديد. سپس بر اساس تحلیل احتمال انتقال صورت گرفته 

مارکوف، ماتريس احتمال انتقال و زنجیره با استفاده از 

هاي مختلف کاربري تعیین مساحت انتقالي بین کلاس

گرديد. همچنین قوانین همسايگي بر اساس نقشه پتانسیل 

مدل تغییرات زماني، کاربري زمین با انتقال تولید شد. در 

استفاده از احتمال انتقال به دست آمده از زنجیره مارکوف 

تعیین شد، اما تغییرات مکاني توسط قوانین تعیین شده در 

هاي پتانسیل ها يا نقشهاتوماتاي سلولي که توسط فیلتر

 .[89]ود ششوند، کنترل ميانتقال تولید مي

 (تناسب) رییتغ لیپتانس يها نقشه از کدام هر دیتول در هم به نسبت اریمع دو تیاهم يجفت سهيمقا از استفاده با آمده دست به يهاوزن -1جدول

نقشه تناسب  یدتول يشده برا یینتع يوزنها

 از پوشش يعار ينواح

 ينقشه تناسب نواح یدتول يشده برا یینتع يوزنها ينقشه تناسب کشاورز یدتول يشده برا یینتع يوزنها

 يمسکون

 5284/2 يشده خط يفاصله از جاده فاز 2522/2 يشده خط يفاز يتراز ارتفاع 1984/2 يشده خط يفاز یاييجغرافعرض 

 1891/2 یگموئیدشده س يفاز یبش 1213/2 يشده خط يفاصله از جاده فاز 1518/2 يشده فاز يخط یبجهت ش

 2185/2 يشده خط يفاز يتراز ارتفاع 1131/2 شکل J يفاصله از رودخانه فاز 2128/2 يشده خط يفاز يتراز ارتفاع

 2411/2 شکل Jفازي  يمسکون يفاصله از نواح 2122/2 یگموئیدشده س يفاز یبش 1518/2 يشده خط يفاصله از جاده فاز

   8121/2 شکل J يفاز کشاورزي يفاصله از نواح  

 

 
2212 سال( ب 2222 سال( الف يبرا شده دیتول نیزم يکاربر نقشه -9شکل

 نتایج و بحث -3

 نیزم يکاربر يهاتوجه به منطقه مورد مطالعه نقشه با

 نيشده است. بد هیته 2212و  2222 يهامربوط به سال

 يکاربر کلاس ششمورد مطالعه به  محدوده منظور

 يمسکون(، Bareland) پوشش بدون يهانیزم

(Settlement ،)يراعز نیزم (Farmland ،)مرتع (pasture ،)

 پوشش با جنگل و( Dense forest) اديز پوشش با جنگل

 به يکل صحت .شد يبند( طبقهDegraded forest) کم

درصد  42 مقدار از بالاتر ريتصاو يبندطبقه در آمده دست

به عنوان  (9)شکل  هاي تهیه شدهبا استفاده از نقشه بود.

ورودي به ارزيابي چند معیاره و با توجه به سناريو تعريف 

هاي مورد استفاده براي تعیین نقشه پتانسیل شده، لايه

(. براي تولید هر کدام از 8تغییر ايجاد گرديد )شکل 

ي پتانسیل تعريف شده توسعه نواحي مسکوني، هانقشه

کشاورزي و بدون پوشش )پوشش ناچیز( ترکیبي از 

به عنوان ورودي استفاده شده  8هاي ارائه شده در شکل لايه

هاي مذکور با توجه به نحوه است. در اين راستا ابتدا لايه
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سازي شده و  کدام از عوامل تعیین شده، فازيتأثیر هر

ها تعیین ي تعیین درجه اهمیت هر کدام از لايههايي براوزن

تعريف شده  نقشه پتانسیل تغییر براي سناريو ،. سپسگرديد

الف نشان دهنده نقشه  5(. شکل 5)شکل گرديد تولید 

 .باشدپتانسیل تولید شده براي افزايش نواحي کشاورزي مي

نواحي که نزديکتر به  ،است مشخصهمانطور که در شکل 

ايي و شهري داراي تناسب بالاتري هستند. در مناطق روست

ب نقشه تناسب نواحي کشاورزي نشان داده شده  5شکل 

مستعد توسعه کشاورزي  است که در اين شکل مناطق

مناسب مناطق ج  5در شکل  است.داراي مقادير بیشتري 

 يبراي نواحي بدون پوشش گیاهي مشخص شده که مقادير

 تر هستند.مناسب کلاسن که امتیاز کمتري دارند براي اي

 
( د ب،یش جهت( ج ارتفاع، تراز( ب ب،یش( الف هاينقشه شامل تالار زیآبخ حوزه در رییتغ لیپتانس نقشه نییتع يبرا استفاده مورد يهاهيلا -8شکل

 شده حفاظت ينواح( ح و ييایجغراف عرض( ز ،يمسکون ينواح به فاصله( و آبراهه، به فاصله( ه جاده، نيکترينزد به فاصله

 
 ،(اندشده ماسک که بوده شده حفاظت ينواح رنگ يآب ينواح) يکشاورز يکاربر توسعه( الف يبرا آمده دست به تناسب نقشه -5شکل

 (هستند ستيز طیمح شده حفاظت مناطق جزو قرمز ينواح) ياهیگ پوشش بدون( ج و يشهر يکاربر توسعه( ب
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 SENTINEL-2 MSIسنجنده  2211بندي شده سال ماتريس خطاي تولید شده براي تصوير طبقه -2جدول

 4851/2=کاپا ضريب 83/41%=کلي صحت

 صحت زمیني )درصد(

 کل هاعلفزار و مراتع يکشاورز يهانیزم يمسکون تراکم کم جنگل پوشش با ينواح تراکم پر جنگل هاکلاس

 21/28 5/8 2 2 2 2 84/33 تراکم پر جنگل

 11/25 2 88/2 14/2 2 21/33 2 زیناچ پوشش با ينواح

 19/15 32/14 22/1 2 21/11 2 2 تراکم کم جنگل

 33/12 2 88/2 14/32 12/2 33/2 2 يمسکون

 11/11 12/21 91/12 88/8 22/21 2 2 يکشاورز يهانیزم

 18/1 35/58 18/13 2 4/1 2 52/2 هاعلفزار و مراتع

 122 122 122 122 122 122 122 کل

  1/8 55/9 22/8 45/18 81/1 9/1 شدگي اضافه خطاي

  5/8 11/2 22/1 91/2 33/2 52/2 شدگيحذف خطاي

 

 
 از استفاده با 2211 سال يبرا شده دیتول نیزم يکاربر نقشه -1شکل

 SENTINEL-2 MSI سنجنده ريتصو

 

 
تصوير مقايسه بین نقشه مرجع کاربري زمین و کاربري زمین  -1شکل

 2211براي سال  اتوماتاي سلولي-مارکوفتولید شده توسط مدل 
 

بیني شده سنجي نقشه کاربري زمین پیشبراي صحت

بندي شده با روش بیشینه توسط اين تحقیق، نقشه طبقه

با استفاده تصوير سنجنده  2211احتمال مربوط به سال 

SENTINEL-2 MSI  (. ماتريس 1به کار گرفته شد )شکل

 2اين تصوير در جدول بندي خطاي تولید شده براي طبقه

 2و کاپا(83/41%) 1ارائه شده است. با توجه به صحت کلي

دست آمده که به طور کلي نشان دهنده  ( به4851/2)

میزان درستي تصوير کاربري زمین بر اساس نقاط کنترل 

و صحت  2211بندي شده سال زمیني براي تصوير طبقه

ت. داراي کارايي مناسبي اس هر کلاس است، اين نقشه

توان به بنابراين، از اين نقشه کاربري زمین تولید شده مي

بیني عنوان مرجع براي مقايسه نقشه کاربري زمین پیش

 شده و بررسي صحت مدل استفاده کرد.

اتوماتاي سلولي -در نهايت با استفاده از مدل مارکوف

و  2211هاي بیني شده براي سالنقشه کاربري زمین پیش

براي صحت سنجي نتیجه، نقشه کاربري تولید شد.  2292

توسط مدل  2211بیني شده براي سال زمین پیش

توسط نقشه کاربري زمین تولید  اتوماتاي سلولي-مارکوف

 SENTINEL-2 MSIبندي تصوير سنجنده شده از طبقه

کلاس به  نشان دهنده مقايسه 1ارزيابي گرديد. شکل 

 1تا  1ماره ش . در اين شکل،باشدبین دو تصوير مي کلاس

هاي جنگل هاي کاربريبه ترتیب نشان دهنده کلاس

بدون  اي زیبا پوشش ناچ ينواح ،(Dense forest) پرتراکم

 ،(Degraded forest) تراکمکم جنگل ،(Bareland) پوشش

 ،(Farmland) يکشاورز يهانیزم ،(Settlement) يمسکون

بندي در باشد. هر طبقهمي (Pasuture) هاعلفزار و مراتع

بیني ربط داده بندي در نقشه پیشبه طبقهنقشه اصلي 

                                                           
1 Overall accuracy 

2 Kappa 
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1|براي مثال  .شده است هايي نشان دهنده پیکسل 2

در نقشه مرجع  پرتراکم جنگلمربوط به کلاس کاربري 

 با ينواحها کلاس کاربري کاربري زمین است که براي آن

 هاکلاس بیني شده است. چنانچهپیشناچیز  پوشش

ها يکسان و در غیر اين صورت باشد، شماره يکسان

ها غیر يکسان است که نشان دهنده اين است که شماره

بیني نشده است. از طرفي ها در مدل درست پیشپیکسل

هايي است که در هر نشان دهنده تعداد پیکسل 9جدول 

بیني شده است، همچنین کلاس کاربري درست پیش

 48/2به دست آمده بین مقايسه دو تصوير برابر  کاپامیزان 

شود مشاهده مي 9و جدول  1است. چنانچه در شکل 

و  پرتراکم جنگلهاي کاربري بیشترين صحت در کلاس

ست که از نظر تعداد رخ داده ا زیناچ پوشش با ينواح

بیشترين تعداد را نیز به خود اختصاص داده است.  پیکسل

مراتع همچنین، کمترين صحت مربوط به کلاس کاربري 

توان ناشي از عدم قطعیت در است که بخشي از خطا را مي

بندي شده مربوط تعیین صحیح اين کلاس در تصوير طبقه

 دانست. 2211به سال 

قبول به دست آمده براي تصوير با توجه به صحت قابل 

اقدام به تولید نقشه کاربري زمین براي سال  2211سال 

نشان دهنده تصوير کاربري زمین  4شد. شکل  2292

است. به منظور بررسي  2292بیني شده براي سال پیش

اختصاص  مساحت 2292تغییرات کاربري زمین تا سال 

 3شکل  در 2292و  2211، 2212داده شده براي سه سال 

شود، نشان داده شده است. چنانچه در شکل مشاهده مي

 و  زیناچ پوشش با يهانیزمکلاس هاي کاربري زمین 

افزايش قابل توجهي داشته و اين  2292در سال ي مسکون

امر نشانگر اين است که بر اساس فرآيند و سناريوي تعريف 

هاي با پوشش کم و هاي آتي میزان زمینشده در سال

يابند. همچنین در مناطق مسکوني و مسقّف افزايش مي

ارتباط با کلاس کشاورزي ابتدا روند افزايشي بوده و پس از 

توان بخشي از آن را ناشي از يابد که ميآن کاهش مي

هاي کشاورزي و باغ به کاربري مسکوني اختصاص زمین

)با  پرتراکم جنگلکاربري نین بخشي از کلاسدانست. همچ

توجه به مساحت زياد اين کلاس( کاهش يافته و بخش 

کاهش يافته است که  تراکمکم جنگلزيادي از کلاس 

هاي ها که در قسمتبیشتر اين زمینبیان نمود که توان مي

 با ينواحاند تبديل به کلاس جنوبي حوضه قرار گرفته

مرتع اند. همچنین کلاس شده ششپو بدون و زیناچ پوشش

توان ناشي از تبديل نیز کاهش يافته که بخشي از آن را مي

دانست و بخشي ديگر  کم پوشش با ينواحآن به کاربري 

 بیني دانست.بندي و مدل پیشناشي از خطاي طبقه

 

نقشه کاربري زمین حوضه آبخیز تالار تولید شده براي سال  -4شکل

2292 

 2211 سال يبرا مدل توسط شده ينیبشیپ و شده دیتول مرجع ريتصو دو نیب يسيماتر سهيمقا -9جدول

 يبند دسته

 (ي/مشاهداتينیبشی)پ

 پر جنگل

 تراکم

 با ينواح

 پوشش

 کم جنگل

 تراکم
 يمسکون

 يهانیزم

 يکشاورز

 و مراتع

 هاعلفزار
 تراکم پر جنگل

 418199 18185 98841 1211 22192 55 182288 تراکم پر جنگل

 118153 992 22118 12281 93939 182291 1344 زیناچ پوشش با ينواح

 818155 5342 13141 3113 921555 51181 11515 تراکم کم جنگل

 93143 84 1131 15421 1412 18112 39 يمسکون

 139254 3231 31282 3359 88932 28593 4289 يکشاورز يهانیزم

 44231 18188 21929 599 93218 1212 11312 هاعلفزار و مراتع

 2919132 89182 283314 84428 859118 191123 141259 کل
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 براي حوضه تالار 2292و  2212،2211زمین در طي دوره تغییر مساحت )هکتار( هر کلاس کاربري  -3شکل

 

 گیرینتیجه -4

هاي کاربري زمین در حوضهبیني نقشهتولید و پیش

تواند کمک زيادي به درک عوامل تأثیر گذار بر آبخیز مي

حوضه آبخیز و شناسايي نواحي مستعد تغییر کاربري 

تواند به عنوان هايي ميهمچنین چنین نقشهداشته باشد. 

به کار گرفته  هاي هیدرولوژيکي مختلفورودي به مدل

نقشه کاربري زمین براي حوضه  ،شود. در اين پژوهش

بر اساس اطلاعات  2292و  2211هاي آبخیز تالار در سال

 2212- 2222هاي سال Landsat 5 TMتصاوير سنجنده 

از  ،بیني شد. در اين راستایشپ ،و سناريو پتانسیل تغییر

روش ترکیبي زنجیره مارکوف و اتوماتاي سلولي بهره 

گرفته شد. به منظور تولید نقشه تناسب يا پتانسیل تغییر 

دهي خطي و از روش ارزيابي چند معیاره همراه با وزن

سازي تصاوير بهره گرفته شده است. براي تولید فازي

مارکوف استفاده شده  ماتريس احتمال انتقال از زنجیره

مکاني هر کلاس کاربري از  تغییراست. جهت اختصاص 

گیري بهره 5 × 5روش اتوماتاي سلولي با فیلتر همسايگي 

تعريف شده براي اين ترکیبي نوآورانه  يشد. سناريو

پژوهش بر اساس گسترش نواحي مسکوني و شهري، 

گسترش نواحي فاقد يا با پوشش کم و همچنین گسترش 

هاي کشاورزي بود. لذا نقشه تناسب کاربري بر اساس زمین

گذار بر اساس دهي عوامل تأثیروزن .اين سناريو تولید شد

اهمیت آنها براساس اين سناريو بوده است. نتايج به دست 

 اتوماتاي سلولي-مارکوفآمده نشانگر عملکرد خوب مدل 

معیاره است. به منظور با استفاده از ارزيابي چند

با  2211بندي شده سال سنجي تصوير طبقهصحت

تولید  SENTINEL-2 MSIاستفاده از تصوير سنجنده 

به دست  2211بیني شده سال شده و نتیجه تصوير پیش

بررسي ماتريس هماهنگي  .آمده با اين تصوير مقايسه شد

نشانگر  48/2به دست آمده و همچنین کاپا حدود 

در نهايت نقشه کاربري هماهنگي خوب اين دو تصوير بود. 

نتايج نهايي نشان  که تولید شد 2292زمین براي سال 

 وبا پوشش کم  ينواح يهانیزم يکاربر شيافزا دهنده

از  پس يکشاورز يکلاس کاربر ن،یهمچن. بود يمسکون

است  افتهيکاهش  2292در سال  2211در سال  شيافزا

به  هانیزم نيا لياز تبد يناش را مورد نيا توانيمکه 

 .دانستپوشش کم  با ينواح و يمسکون يکاربر يهاکلاس

هاي آتي براي سال بیني نقشه کاربري زمینپیش

بیني هاي آبخیز و پیشتواند کمک به درک رفتار حوضهمي

به  نیهمچن آنها و عوامل تأثیر گذار بر آنها باشد. وضیت

شده  ينیب شیپ نیزم يکاربر يهانقشه شنهاد،یعنوان پ

به کار رود و  يمختلف به عنوان ورود يهادر مدل توانديم

 زیحوضه آبخ ودر رفتار محدوده  راتییتغ نيا جهینت

 يهاروش بیترک يریکارگ به نیهمچن .گردد يبررس

 قدرت با اي شتریب ياطلاعات يهاهيلا از استفاده ،مختلف

 ومتنوع  يهااستفاده از مدل اي ،بالاتر يمکان کیتفک

 توانديم نیزم يکاربر ياهنقشه دیتول درآنها  سهيمقا

 طور بهتر گردد.  قیدق يانقشه ينیبشیو پ دیبه تول منجر

 نتیجه گرفت توانيم آمده دست به جينتا به توجه با يکل

بیني کاربري زمین با استفاده از استفاده از روش پیش

اتوماتاي سلولي همراه با ارزيابي  -روش ترکیبي مارکوف

معیاره با تعريف سناريو مشخص توسعه انواع کاربري چند

تواند کارا بوده و کمک به درک هاي آبخیز ميدر حوضه

 پذيري آنها از عوامل مختلف کند.ها و تأثیربهتر حوضه
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