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های سنجش از دور سازی رشد و توسعه شهر اصفهان با استفاده از دادهمدل 

 LCMدر مدل 

 2*جونقانیاحسان صالح ،1مظفرمرتضی حیدری

 دانشگاه بوعلي سینا -دانشکده مهندسي  -ستاديار گروه عمران ا 0
m.heidarimozaffar@basu.ac.ir  

 موسسه عمران و توسعه - اطلاعات مکاني هايسیستمارشد  ارشناسک 2
ehsan.saleh2016@gmail.com  

 (0933اسفند ، تاريخ تصويب 0931بهمن )تاريخ دريافت 

 چکیده

ريزي به تدريج در حال افزايش است. استفاده بهینه از سرزمین نقش مهمي در برنامه توسعهدر کشورهاي روبه  ژهيوبهجمعیت شهري، 

ويژه در راستاي نیل به توسعه پايدار در نواحي شهري از اهمیت مضاعف برخوردار است. باشد. اين اصل بهو مديريت رشد شهري دارا مي

تغییرات کاربري اراضي و شود. مطالعه تخريب و نابودي منابع طبیعي مي ي از اراضي نیز رو به گسترش بوده که موجبراصولیغبرداري بهره

است. در اين نظر کمیت آن ضروري  نظر الگوي مکاني و چه از درک چگونگي اين تغییرات چه از و زيست تأثیرات گسترده آن بر محیط

انجام گرفت.  Idrisi افزار نرمات مکاني و در محیط سیستم اطلاع از استفادهسازي تغییرات کاربري اراضي شهر اصفهان با مقاله، مدل

 0025111هاي ايجاد و همچنین از نقشه 2101و  2111، 0331هاي از تصاوير لندست مربوط به سال استفاده باي کاربري اراضي هانقشه

سازي پتانسیل انتقال، به کمک دلاي استفاده گرديد. مبراي شناسايي بهتر منطقه، زمین مرجع کردن و تصحیح هندسي تصاوير ماهواره

هاي دينامیک شامل فاصله از ریمتغ( انجام شد. سپس با استفاده از برخي Multi Layer Perceptronالگوريتم شبکه عصبي پرسپترون )

 Digital Elevationمراکز دانشگاهي، فاصله از مراکز صنعتي، فاصله از مناطق مسکوني،  فاصله از معابر و نیز مدل رقومي ارتفاعي زمین )

Modelزنجیره مارکوف سازي شد. همچنین، به روشها به يکديگر آشکارعنوان يک متغیر استاتیک میزان تخصیص تغییرات کاربري( به 

(Markov Chain) سازي تغییرات کاربري اراضي مدلقشه کل تغییرات کاربري اراضي در ن بینيپیشLand Change Modeler)(   انجام

بیني درصد را نشان داد. محاسبه صحت مدل پیش 35ها، دقت بالاي ها در همه زير مدلسازي پتانسیل تبديل کاربريگرفت. نتايج مدل

بیني کاربري اراضي گوياي توسعه مناطق شهري بدست آمد. نتايج از بررسي تغییرات و پیش 3/1نیز با استفاده از ضريب کاپا برابر با 

 LCMهاي کاربري اراضي در حال کاهش است و با توجه به نتايج حاصل از مدل دهد که ديگر کلاس. اين تغییرات نشان مياصفهان است

شود که بیني ميافزايش يافته است. پیش 2101هکتار در سال  29611به  0331هکتار در سال  20293در کل دوره، اراضي شهري از 

به حدود  2121بیني مدل زنجیره مارکوف، اراضي شهري اصفهان تا سال واهد داشت. مطابق پیشاين روند صعودي در آينده نیز ادامه خ

 هکتار خواهد رسید. 24129

 LCMشهر اصفهان، تصاوير لندست، زنجیره مارکوف، شبکه عصبي پرسپترون، کاربري اراضي، مدل : کلیدی واژگان

                                                            
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

و گرايش به شهرنشیني و همچنین  رشد جمعیت

 موجبمنابع موجود ز انسان ا نامناسبهاي برداريبهره

. اين تغییرات ]0[شودمي نیدر زم تغییرات کاربري اراضي

از  ،نیازهاي انسانيو  ستيز طیبه تأثیر آن بر مح نسبت

 موضوعات اصلي پژوهش در حوزه تغییرات محیطجمله 

ي بررکاات ند تغییرروسي ربر. گرددزيست محسوب مي

در مترهايي که راشناسايي پا نیز ي وشهر يبرربه کا ضيارا

باشد. بنابراين ، وابسته ميستامؤثر ات ين تغییرا

ها و گیريدر تصمیمساسي انقش  سازي تغییراتمدل

دارد. بر همین  بلندمدتمدت و میاني هاييزربرنامه

به ها ريکاربتغییر ساير در بط مؤثر و روانین اقواساس 

يند توسعه رآفبیني پیشهمچنین ي و شهر يهاکاربري

 شیپ از شیبمد آ رکاو قیق د يهاروشبا ه ينددر آشهرها 

 .]2[ورت داردضر

مین ي زبررکاات مکاني تغییري لگوهاسازي ااي مدلبر

که بر پايه  ييهاو مدلمبنا ن گرسیور يهاد مدليکردو رو

با توجه  .ردیگيمقرار  استفاده مورد، مکاني هستندل نتقاا

 ه،نديآ به اهمیت بالاي اثر تغییرات کاربري سرزمین در

ها قبل از اتخاذ کاربري راتییلازم است الگوي رشد و تغ

. با به مسئولان مربوطه ارائه گردد يریگمیهرگونه تصم

 ياراض ي، کاربرصحیح ريزيبرنامه توان باميارائه اين الگو 

جهت هدايت  نيترري را در مناسبآمايش شهو  شهري

 ،کرد تا ضمن برآورد نیازهاي ساکنان شهر، منابع طبیعي

 .حفظ شودنیز  هاي کشاورزياراضي اطراف شهر و زمین

با عنوان  0934در سال  ايدر اين زمینه مطالعه

 از هاي سنجشسازي رشد شهري با استفاده از دادهمدل

عصبي  شبکهتلفیق با روش  دور در شهر بجنورد و

شده است. در اين  پرسپترون و مدل زنجیره مارکوف انجام

و  0914مربوط به سال 5مطالعه از تصاوير لندست 

جهت تهیه نقشه کاربري  0932مربوط به سال  1لندست 

 استفاده هيلا اراضي به روش شبکه عصبي مصنوعي چند

سازي رشد شهري مدل ،با اعمال متغیرهاي کیفي که شده

سازي . نتايج مدلاست شده انجام 0401براي سال  بجنورد

 3552ها صحت بالاي پتانسیل تبديل در همه زير مدل

 .ه استنشان داد درصد را

بیني آمده از بررسي تغییرات و پیش ستدنتايج ب

شهري و  منطقهکاربري اراضي نیز، گوياي رشد توسعه 

با هاي ديگر کاربري اراضي بوده و کلاس کاهش متقابلاً

اين روند در آينده نیز  از پژوهش ج حاصليتوجه به نتا

 .]9[تادامه خواهد داش

منظور  به 0932سال اي ديگر که در مطالعهدر 

سازي تغییرات کاربري اراضي شهرستان تبريز براي مدل

ساز از مدلانجام شد  0411و  0935هاي سالبیني پیش

 استفادهاطلاعات جغرافیايي  سیستمدر محیط  تغییر زمین

تغییرات  لیتحل و هيکار، تجزشده است. براي اين

ها، به کمک سه دوره از تصاوير لندست مربوط به کاربري

هاي شده و نقشه انجام 0931و  0911، 0961هاي سال

. شد هیته سال جداگانه براي هربصورت پوشش اراضي 

سازي پتانسیل انتقال به کمک الگوريتم پرسپترون مدل

شبکه عصبي مصنوعي و با استفاده از شش  هيلا چند

و میزان تخصیص هر کاربري  همتغیر مستقل صورت گرفت

 محاسبه روش زنجیره مارکوف موردبه کاربري ديگر، به

 0961هاي گرفت. نتايج حاصل نشان داد که بین سال قرار

اراضي ها را کاربريبیشترين سهم در افزايش  0931تا 

 .]4[اندشهري و مسکوني داشته

انجام  2102که در سال ديگري مطالعه کاربردي در 

توسعه  درات کاربري زمین سازي تغییرگرفت براي مدل

اي ، از تصاوير ماهواره2نپال، 0ندوماکات منطقهشهري 

با در نظر  و 2101و 2111، 0330هاي مربوط به سال

و حفاظت از  يطیمح ستيتاريخي، ز زمینهگرفتن سه 

 استفاده 2151تا  2121هاي بیني سالمنابع، براي پیش

 .]5[شد

ات سازي تغییرز مدلاي ديگر اهمچنین در مطالعه

سازي تغییرات و شبکه عصبي مصنوعي براي مدل اراضي

از تصاوير  شد کهستفاده ا 9وئداماتیمل طقهمنجنگل در 

 2111و  2111 ،0339هاي اي مربوط به سالماهواره

بیني تغییرات شپی عنوان ورودي مدل، آشکارسازي وبه

کار گرفته به 2120و  2104هاي سطح جنگل براي سال

در دوره جنگل مساحت نشان داد  اين مطالعهنتايج شد. 

 2111 سال دروسعت منطقه درصد  19/01ز ا اول

رصد د 66/02و  2104سال  در وسعت کل درصد 01/05به

 .]6[کاهش خواهد يافت 2120 سال در

                                                            
 Kathmandu1 

 Nepal2 

 Melitamdao3 
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هرکدام از مطالعات انجام گرفته بخشي از پارامترهاي  

بودند. در اين  فیزيکي توسعه شهري را مدنظر قرار داده

مطالعه ابتدا با شناسايي پارامترهاي موثر همچون مراکز 

نشگاهي، مراکز صنعتي، معابر، مناطق مسکوني پارامتر دا

ارتفاع طبیعي زمین نیز به عنوان يک پارامتر استاتیک 

بیني پتانسیل استفاده شد. براي ارتقاء دقت مدل پیش

هاي تغییرات کاربري اراضي استفاده تلفیقي از مدل

استفاده شده قبلي، مد نظر قرار گرفته است. بر همین 

هاي زنجیره مارکوف و مقاله از تلفیق مدلاساس در اين 

دهنده شود. نتايج نشانشبکه عصبي مصنوعي استفاده مي

 باشد.بیني توسعه شهري ميموفقیت اين مدل در پیش

 

 

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 در طول، شهر اصفهان(، 0)شکل  مطالعه محدوده مورد

عرض جغرافیايي و قي دقیقه شر 93درجه و  50جغرافیايي

شهر اين دقیقه شمالي قرارگرفته است.  91 درجه و 92

و اين است  گرفته مربع را در بر کیلومتر 295وسعتي حدود 

در سال  ر بنابر آخرين سرشماري آمار جمعیت کشورشه

شهر  .دارد تیمیلیون نفر جمع 2249243 بیش از 0935

 منحصرمرکز استان اصفهان با ويژگي  عنوانبهاصفهان 

موقعیت مکاني در کشور )قرار گرفتن در  لحاظ از فردبه

غرب(، استقرار صنايع -جنوب و شرق-مسیر ترانزيتي شمال

آهن و فولاد مبارکه(، يکي از مادر در سطح ملي )ذوب

 شود.ترين شهرهاي کشور محسوب ميمهم

 
 مطالعه عنوان منطقه موردنماي شهر اصفهان به -0شکل
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 هاسازی دادهآوری و آمادهجمع -2-2

براي  منطقه 25111/0در اين مقاله، از نقشه با مقیاس 

شناسايي عوارض مهم محدوده مطالعاتي، زمین مرجع 

-مي اي استفادهکردن و تصحیح هندسي تصاوير ماهواره

شهر  2101و  2111، 0331هاي شود. تصاوير سال

هاي ماهواره لندست شامل اصفهان اخذ شده با سنجنده

TM ،ETM+ و OLI  و با قدرت تفکیک مکاني متوسط

نیز دانلود و مورد استفاده قرار  USGSموجود در پايگاه 

گیرد. مشخصات تصاوير مورد استفاده در اين مقاله در مي

بندي . با استفاده از روش طبقهآمده است 0جدول 

بندي تصاوير طبقه  ENVIدر نرم افزار  0)حداکثر احتمال(

شود. سپس با استفاده از روش ها انجام ميبراي تمامي آن

، تصحیح هندسي ساير باندهاي 2تصحیح تصوير به تصوير 

ساده شدن  منظوربهگیرد. همچنین تصاوير انجام مي

تصاوير بدون ابر و داراي بازتاب فرايند تصحیح اتمسفري از 

 .استفاده شد %11بالاي

بندي تصاوير نیز ماتريس طبقه صحت ارزيابيبراي 

و  4دقت کليتکمیل شده و پارامترهاي  9ابهام يا خطا

 ( محاسبه شدند.2( و )0ترتیب با رابطه )به 5ضريب کاپا

(0) 1
ii

OA P
N

  

هاي داده مرجع تعداد کل پیکسلN ،(0رابطه ) در

زمیني و 
ii

P هاي روي قطر اصلي مجموعه پیکسل

 باشد.( ميشده بنديطبقههاي صحیح )مجموعه پیکسل

(2) 
1 1

1K OA
q q

  
   
   
      
   

 

هايي است که به اشتباه در پیکسل q، (2رابطه )در 

دقت کلي  OAاند و بندي شدههاي ديگر طبقهکلاس

 .]1[باشدمي

 روند اجرای پژوهش -2-3

 2شده در فلوچارت شکل مراحل کلي، پژوهش انجام 

نشان داده شده است. اين مراحل شامل0 تهیه تصاوير 

                                                            
Maximum Likelihood 1 

 Image to Image2 

3 Confusion or Error Matrix 

4 Overall Accuracy 

5 Kappa Coefficient 

بندي ترين حالت طبقهاي، انتخاب بهترين و دقیقماهواره

هاي موجود، آشکارسازي تغییرات و انتخاب با توجه به داده

سازي پتانسیل ، مدلمؤثرهاي ها، انتخاب لايهزير مدل

 بیني وضعیت تغییرات آينده است.تبديل کاربري و پیش

پس از اخذ تصاوير و انجام تصحیحات روي آن، 

ي به روش حداکثر احتمال انجام شده است. ارزيابي بندطبقه

هاي سنجي با دادهبندي با استفاده از صحتدقت نتايج طبقه

مرجع زمیني و تشکیل ماتريس ابهام و محاسبه مقدار پارامتر 

دقت کلي و شاخص کاپا مشخص صورت گرفت. در مرحله 

ده ش يفراخوان  Idrisiافزار نرمدر  شده بنديطبقهبعد تصاوير 

( LCMساز تغییرات کاربري اراضي )و با کمک توابع مدل

گیرد. با کاملي از تغییرات زمین انجام مي لیتحل و هيتجز

هاي کاربري اراضي، نمودار، انتقال طبقه کاربري و ايجاد نقشه

نحوي که همه روند انتقالات پذير خواهد بود بهامکان آنهاروند 

هاي باير، ها به يکديگر )مانند زمینو تبديلات زير مدل

هاي کشاورزي، مناطق مسکوني و غیره( را قبل از زمین

سازي ، مدلسازي خواهد کرد. در ادامهبیني، مدلپیش

 )پتانسیل تبديل يک کاربري هاپتانسیل انتقال میان کاربري

هاي عصبي پرسپترون با استفاده از شبکه به کاربري ديگر(

MLP افزاردر نرم Idrisi  شودميانجام. 

 مؤثري رهایمتغبعد از انجام مراحل فوق، بايستي 

توانند دينامیک يا استاتیک باشند، انتخاب منطقه که مي

در اين مطالعه به کمک تصاوير و  مؤثري رهایمتغشود. 

يي شد که شامل يک متغیر شناسا 25111/0نقشه 

دينامیک )نزديکي  ریمتغمنطقه و چهار  (DEM)استاتیک 

به جاده و خیابان، نزديکي به مناطق مسکوني، نزديکي به 

باشد. مراکز صنعتي و نزديکي به مراکز دانشگاهي( مي

لايه ورودي شبکه عصبي پرسپترون  عنوانبه رهایمتغ

الگوريتم پس از شوند، آموزش اين شبکه توسط انتخاب مي

هاي بهینه کاهش انتشار صورت گرفته که از جمله روش

ي اولیه مربوط به هاوزنخطا در شبکه عصبي است. سپس 

 ستدبشود. سپس خروجي هرکدام از پارامترها انتخاب مي

هاي واقعي موجود از منطقه هاي ورودي با دادهاز داده آمده

شود. مراحل فوق در نهايت تا رسیدن به مقايسه مي

 يابد.کمترين میزان میانگین مربعات خطا ادامه مي

بیني تغییرات و اعتبارسنجي آن در مرحله بعدي، پیش

است. در اين  با استفاده از زنجیره مارکوف انجام شده

 عنوانبهسازي پتانسیل انتقال هاي مدلمرحله خروجي

بیني تغییرات استفاده شده است. با ورودي مرحله پیش
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(، 2111( و )0331هاي )استفاده از تصاوير مربوط به سال 

شود و نقشه کل ي براي سال فعلي انجام ميبینپیش

بدست  LCMتغییرات کاربري اراضي با استفاده از مدل 

اين مدل بايیستي اعتبارسنجي  Idrisi افزارنرمآيد. در مي

شود که با مقايسه نقشه کاربري اراضي مرجع و نقشه 

از مدل، قابل انجام است.  آمده ستدبکاربري اراضي 

با محاسبه ضريب کاپا، صحت و ماتريس خطا تشکیل و 

شود. زنجیره مارکوف سه دسته اعتبار مدل قابل ارزيابي مي

 از0  اندعبارتکند که خروجي تولید مي

ماتريس احتمال انتقال که احتمال تغییر هر کلاس  -0

 کند.عارضه به ساير کلاس عوارض موجود را مشخص مي

دهنده تعداد ماتريس مساحت انتقال که نشان -2

هايي است که احتمالاً به کلاس عوارض ديگر پیکسل

 تبديل شدند.
اي از تصاوير موقعیت هر کاربري را که با تولید مجموعه -9

 دهد. احتمال وضعیت از ماتريس احتمال انتقال نشان مي
اگر در اعتبارسنجي مدل، صحت مدل اثبات و مورد قبول 

ل کارگیري آن، ماتريس مساحت انتقاواقع شود، آنگاه با به

( و فعلي 0331هاي قديم )مارکوف نیز با تصاوير دوره

ي نقشه کاربري سازهیشببیني و (، اقدام به پیش2111)

 گیرد.( صورت مي2121اراضي در آينده سال )

 مشخصات تصاوير اخذ شده منطقه مورد مطالعه -0جدول 

 ماهواره سیستم تصوير
قدرت تفکیک مکاني)باندهاي 

 (m) ي(رحرارتیغ

قدرت تفکیک 

  (m)کيمترويراد

نوع 

 سنجنده

تاريخ 

 تصويربرداري
UTM, ZONE 39 LANDSAT5 28.5 7 TM 1997.sep.09 
UTM, ZONE 39 LANDSAT7 28.5 8 ETM+ 2008.june.30 
UTM, ZONE 39 LANDSAT8 28.5 12 OLI 2017.june.23 

 

فلوچارت مراحل پژوهش -2شکل

 (LCM)مدل سازی تغییرات کاربری اراضی  -2-3-1

ابزارهاي  ازي امجموعه شامل ،اراضي تغییر سازيمدل

 لیتحل و هيتجزي هايدگیچیپ به که است هوشمند

 زيستگاه ارزيابي و منابع اراضي، مديريت کاربري تغییرات

طور کلي آنالیز تغییرات و به .پردازديم طور خودکاربه

هايي صورت زير مدلبه LCMبیني در مدل پیش

 ايتهیه تصاوير ماهواره

 تصحیحات بنديطبقه

 

 تصویر 

  انتخاب منطقه

 هاانتخاب زير مدل سازي تغییرات کاربري اراضيآشکارسازي و مدل

 انتخاب متغیرهاي مستقل

 متغیرهاي استاتیک متغیرهاي دينامیک

 سازي پتانسیل تبديل کاربريمدل

 روش شبکه عصبي پرسپترون چندلايه

 سنجي مدلصحت

 بیني نقشه کاربري اراضيپیش

 زنجیره مارکوف

 های پتانسیل تبدیل کاربریتولید نقشه

 

 بینی مدل کاربری اراضی آیندهپیش
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تواند شامل اند که يک زير مدل انتقال ميسازماندهي شده

صورت يک گروه از انتقالات پوشش زمین يک انتقال يا به

ها بايد قبل از ها( باشد. همه انتقالات زير مدل)کاربري

سازي شوند و بعد از آن بیني تغییرات، مدلانجام پیش

ات ضعیت تغییروطوري که آشکارسازي انجام گردد؛ به

 شدهمحاسبهير واـتصاز  که هاي زمینها و پوششاربريک

 .]1[شود مشخصي مختلف اـهناـمدر ز

 انتخاب متغیرهای مستقل -2-3-2

يا  0دينامیک دسته دومنطقه به  مؤثري متغیرها

ترين . مستعدترين و مناسبشونديم تقسیم 2ستاتیکا

يابي ضريب ارزبا سازي، م مدلنجااي امستقل بري رهایمتغ

 هدـهندناـه نشـک شونديمب نتخاا 9رـماهمبستگي کر

 .]1[ستاضي ارا يبررکا تطبقا وا ـین متغیرهـب طاـتبار

اي و از تصاوير ماهواره مطالعهدر اين  مؤثري رهایمتغ

نقشه انتخاب شدند که شامل يک متغیر استاتیک يعني مدل 

دينامیک شامل نزديکي  ریمتغمنطقه و چهار 4رقومي زمین 

به جاده و خیابان، نزديکي به مناطق مسکوني، نزديکي به 

 رهایمتغباشد. مراکز صنعتي و نزديکي به مراکز دانشگاهي مي

ها در فرمت سازي آنو آماده مؤثربعد از انتخاب پارامترهاي 

شود، براي هرکدام از مي Idrisiافزار وارد نرم GISهاي فايل

متغیرها فاصله اقلیدسي بر پارامترها اعمال و با قوانین فازي 

کردن براي تمام شوند. مراحل فازياستانداردسازي مي

شود و در در تغییر کاربري اراضي انجام مي مؤثرپارامترهاي 

ي رترسصورت يک گروه به شده جادياهاي فازي نهايت لايه

لايه ورودي شبکه عصبي  عنوانبهي، بیندر فرايند پیش

 شوند.پرسپترون استفاده مي

بینی پتانسیل تغییرات کاربری اراضی پیش -2-3-3

 MLP))با استفاده از روش شبکه عصبی پرسپترون

پتانسیل سازي توسعه شهري در اين مطالعه مدل

نشان (MLP) را با استفاده از روش  هاکاربرين میال نتقاا

 سازمدلبه  شدهيمعرفي ه به متغیرهاتوج دهد. بامي

منطقه،  مؤثري متغیرهاهمچنین  و، مینزتغییر سر

 يبررس مورد بالقوهپتانسیل و  هاکاربريت نتقالاات و اتغییر

                                                            
1 Dynamic 

2 Static 

3 Kramer Correlation Coefficient 

4 Digital Elevetion Model 

سازي توسعه شهري اين در مورد مدل. گیردميار قر

هاي آموزشي سنجش از دور در چند مطالعه توسط داده

گیرد که شبکه با بخشي از بازه زماني مختلف صورت مي

ها مورد ها آموزش ديده، با بخش ديگري از دادهداده

 ارزيابي قرار واقع شود. 

پتانسیل هاي ، نقشهين مرحلهه از امدآبدست نتايج 

 جامعک توصیف ـه يـک دهدرا نشان مير ـر تغییـهل نتقاا

 .]3[دهدقرار ميبر رکار ختیادر ارا تغییر ع هر نواز 

پس "توسط الگوريتمعصبي پرسپترون آموزش شبکه 

ي هاوزنفي داـتصرت وـصـه بـکشود انجام مي "انتشار از

ي هاه از دادهمدآست بدجي وخرو ميکند ب نتخارا الیه او

با و ها مقايسه ميکند دادهقعي وا جيوبا خرورودي را 

را خطا ت میانگین مربعاان نهايت کمترين میز ار، درتکر

سازي پتانسیل ارزيابي صحت مدل براي. ]01[هددئه ميارا

تبديل کاربري با روش شبکه عصبي پرسپترون چندلايه از 

 شود.خطاي آموزش و خطاي تست استفاده مي

 5هاياد نروندر شبکه عصبي پرسپترون چند لايه تعد

همان تعداد باندهاي تصاوير لندست و تعداد  ،لايه ورودي

هاي نقشه همان تعداد کلاس ،هاي لايه خروجينرون

قانوني براي . شايان ذکر است باشدکاربري اراضي مي

 اين مورد هاي لايه پنهان وجود ندارد وتعیین تعداد نرون

 .]00[تجربي است کاملاً

بندي شبکه عصبي درطبقهبه طور کلي سه مرحله 

هاي استفاده از داده) وجود دارد که شامل فرايند آموزشي

 ، مرحله اعتبارسنجيآموزشي(هاي ورودي و نمونه

 (کندموفقیت مرحله آموزشي و صحت شبکه را تعیین مي)

هاي عصبي شبکه .]02[باشدبندي ميو مرحله طبقه

چون زنجیره هايي هميي يا به همراه روشتنهابهتوانند مي

سازي توسعه يک مدل تلفیقي براي مدل صورتبهمارکوف 

 .]09[برده شوند کاربهشهري 

روش مدل خودکاره سلولي  برخلافاين مدل تلفیقي، 

قديمي، نیازي به تعیین قاعده توسط کاربر نداشته و اين 

قواعد و قوانین براي کاربردهاي مختلف متغیر است. از 

 نياي ریکارگبهطرفي بايد به اين نکته اشاره کرد که دلیل 

تلفیقي، جايگزيني قوانین و پارامترهاي خیلي ساده و  مدل

دينامیک کاربري اراضي براي مقابله  سازيکارآمد و نیز شبیه

 .]04[باشد. با روابط پیچیده تبديل کاربري اراضي مي

                                                            
5 Neurons 
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ساختار مدل شبکه عصبي بسیار ساده و با استفاده از  

يک شبکه سه لايه با چند نرون خروجي براي تولید 

احتمال تبديل است. کاربران نیاز به تعريف مقادير پارامتر، 

ختار مدل ندارند و تنها بايد داده قوانین انتقال دقیق و سا

قوانین  ،هامدلآموزش را تعیین کنند. براي انواع ديگر 

هاي نیست چون مدل فرد به منحصرانتقال و ساختار مدل 

قوانین انتقال و ساختار مدل مختلف  معمولاًسلول خودکار 

 کنند. اتخاذ مي

بینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده پیش -2-3-4

 زنجیره مارکوفاز 

ها و اعتبارسنجي آن با بیني تغییرات کاربريپیش

شود. در اين استفاده از روش زنجیره مارکوف انجام مي

 عنوانبهسازي پتانسیل انتقال هاي مدلمرحله خروجي

شود. ابتدا کار گرفته ميبیني تغییرات بهورودي مرحله پیش

(، 2111( و )0331هاي )با استفاده از تصاوير مربوط به سال

بیني شده و نقشه کل تغییرات ( پیش2101زمان حال )

گردد. اين مدل سازي مي LCMکاربري اراضي با استفاده از 

شود. در اين مورد اعتبارسنجي مي  Idrisi افزارنرممدل در 

نیز مقايسه نقشه کاربري اراضي فعلي و نقشه کاربري اراضي 

ا محاسبه ضريب کاپا، از مدل، انجام شده و ب آمده ستدب

گیري شود. با توجه به نتیجهصحت و اعتبار مدل ارزيابي مي

مدل، صحت مدل اثبات  ياگر در اعتبارسنج، ]05[مطالعات

مساحت انتقال  سيآن مدل، ماتر يرگیکارآنگاه با به ودش

 ينقشه کاربر يسازهیبیني و شبمارکوف اقدام به پیش

 .( خواهد شد2121) ندهيدر آ ياراض

بینی تغییرات کاربری اعتبارسنجی مدل پیش -2-3-5

 اراضی حاصل از روش زنجیره مارکوف

بیني مدل تغییر کاربري سنجي پیشبراي صحت

هاي کمي لازم است، در اين مقاله اراضي، استفاده از روش

 براي ارزيابي اعتبار (kappa coefficient)از شاخص کاپا 

شاخص کاپا توسط ، استفاده شد. ]06[تحقیق مشابه  مدل

تعريف شد که معیار  2111در سال  2و کیفر 0لیلسند

سنجش آن استفاده از ماتريس ابهام جهت بررسي صحت 

بیني موقعیت باشد و توانايي مدل در پیشبندي ميطبقه

                                                            
1 Lillesand 

2 Kiefer  
 

دهد. اين مفهوم در رابطه زير بیان ها را نشان ميکاربري

 شده است.

(9) 1 1

2

11

( )

( )

r r

ii i ii i

r

ii

N
k

x x x
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ماتريس  iو ستون  iمولفه سطر  iix(، 5در رابطه )

ixابهام و ،  
 i،ixهاي سطر دهنده مجموع مولفهنشان 

تعداد کل  Nو iهاي مربوط به ستون مجموع مولفه

هاي داده مرجع است. مقدار کاپاي نزديک به عدد پیکسل

بندي بسیار دقیق است و نیز مقدار طبقه دهندهنشان 0

بندي ضعیف طبقه دهندهنشاننزديک به عدد صفر 

 .]01[باشدمي

 های پژوهشیافته -3

افزار اي شهر اصفهان با استفاده از نرمتصاوير ماهواره

Envi  و روش حداکثر احتمال، به سه کلاس عارضه )اراضي

بندي کشاورزي، مناطق مسکوني و فضاي سبز( طبقه -باير

هاي مناسب، شناخت کافي از شدند. براي انتخاب کاربري

محل اهمیت بالايي دارد. بنابراين با توجه به اين آگاهي، 

هاي آموزشي و ها به عنوان دادهبرخي از موقعیت کاربري

عنوان داده مرجع در اختیار گرفته شد. پس ديگر به برخي

بیني تغییرات کاربري اراضي بندي تصاوير، پیشاز طبقه

سازي تغییرات اراضي آن، و مدل 2121اصفهان براي سال 

از دو روش شبکه عصبي پرسپترون و زنجیره مارکوف 

 استفاده شد.

سازی تغییرات کاربری اراضی شهر مدل -3-1

 (LCM) اصفهان

تغییرات هر کاربري به  (LCM)با استفاده از مدل 

کاربري ديگر در دوره مد نظر تحقیق بدست آمد. تغییرات 

ها در سه کلاس عارضه ( مقدار کاربري4يا افزايش 9)کاهش

باير، مسکوني و فضاي  -هدف، شامل  اراضي کشاورزي

سبز مد نظر قرار گرفت. نتايج آشکارسازي تغییرات کاربري 

 2111تا  0331هاي شان داد در طول سالاراضي ن

هکتار و همچنین در طول  0545مساحتي معادل 

هکتار به  129مساحتي معادل  2101تا  2111هاي سال

                                                            
3 Losses 

4 Gains 
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مي/زان تغییرات  9وسعت اراضي شهري اضافه شد. شکل 

هاي سه کلاس عارضه مورد بررسي را نشان کاربري

 دهد. مي

 
تا  0331 هاياصفهان طي سالبري اراضي شهر تغییرات کار -9شکل

 2101تا  2111 -2111

 انتخاب پارامترهای موثر بر توسعه شهری -3-2

هاي منطقه مورد مطالعه، عوامل با توجه به ويژگي

تاثیرگذار بر توسعه شهري انتخاب شدند. اين پارامترهاي 

فیزيکي شامل مراکز صنعتي، مراکز دانشگاهي، مناطق 

)مدل رقومي ارتفاعي(  DEMها و شهري، معابر و جاده

بودند. فاصله اقلیدسي هر پارامتر تا محدوده شهر با 

پارامترها مشخص  از يک فازي براي هر استفاده از توابع

انتخاب تاثیرگذارترين پارامترها با استفاده از ضريب  .شد

ترتیب داراي مقادير همبستگي کرامر تعیین شد که به

 هستند.  0501/1و  1361/1، 0321/1، 2035/1، 0001/1

بینی پتانسیل تغییرات کاربری اراضی پیش -3-3

شهر اصفهان با استفاده از روش شبکه عصبی 

 (MLP)مصنوعی

با در نظر گرفتن پارامترهاي  MLPپس از اجراي مدل 

تاثیرگذار منطقه، پتانسیل تغییر هر کاربري و تبديل آن به 

نمايش  4بدست آمد که نتايج آن در شکل  کاربري ديگر

پارامترهاي حاصل از  5داده شده است. همچنین شکل 

را نشان  (MLP)اجراي مدل شبکه عصبي پرسپترون 

و  0122/1و خطاي آموزش 0123/1دهد. خطاي تست مي

درصد  01/14همچنین صحت مدل شبکه عصبي نیز 

 دقت ]01[بدست آمد که بر اساس پژوهش انجام شده

 است. ديیتا مورد، مدل درصد 11/1 يلابا

تبديل زير مدل اراضي باير و  پتانسیل)الف(  -4شکل

دهد که گرايش مي نشان کشاورزي به زير مدل مسکوني را

دلیل عدم وجود هاي میاني منطقه بهتبديل در قسمت

اراضي باير و کشاورزي )رنگ مشکي( کمتر بود اما در 

 اتفاق خواهد افتاد.هاي اطراف منطقه بیشتر قسمت

زير مدل فضاي سبز به  تبديلپتانسیل  )ب( -4شکل 

 مدل ريز ليتبد شيگرا کهدهد مي شانن مسکوني را

ي انیمي هاقسمت دري مسکونزير مدل  به سبزي فضا

محدوده به دلیل تمرکز فضاهاي سبز در مرکز شهر 

هاي قرمز، سبز و زرد( وجود دارد اما اصفهان )رنگ

)رنگ مشکي( اين گرايش  منطقه اطراف يهادرقسمت

 .شودبسیار کمتر ديده مي

 
 MLPمدلنقشه حاصل از اجراي -4شکل

 

 
در مرحله آموزش و اعتبار سنجي پتانسیل  RMSEخطاي  -5شکل

 تغییر

بینی تغییرات کاربری اراضی شهر پیش -3-4

 اصفهان با استفاده از زنجیره مارکوف

نشان  6بندي کلاس عوارض در شکل نتايج طبقه

دهد که بیشترين کاهش کاربري اراضي مربوط به مي

کلاس عارضه فضاي سبز بوده و بیشترين تغییرات در 
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رود رخ داده است. اين تبديل حاشیه رودخانه زاينده  

کننده نیز هست، چرا که  کاربري منطقي و البته نگران

ر مرکز شهر بیشتر بوده و تمايل گسترش فضاي مسکوني د

بردن فضاي سبز حاشیه تنها راه انجام اين مهم، از بین 

بیني مدل مارکوف باشد. طبق پیشرود مي رودخانه زاينده

میلادي  0331روند رشد کاربري شهري اصفهان در سال 

 2121هکتار بوده که در سال  12/20293میزان به

 هکتار خواهد رسید. 52/24129میلادي به 

 
 مطالعه مختلفي هاسال در اصفهان شهري اراضي کابر رییتغ -6شکل

 

 
 2121بیني کاربري اراضي با استفاده از مدل مارکوف براي سال پیش -1شکل

اعتبارسنجی مدل پتانسیل تغییرات  -3-5

کاربری اراضی حاصل از روش زنجیره مارکوف در 

 شهر اصفهان

هاي واقعي و نقشهمحاسبه میزان تطابق يا عدم تطابق 

سازي؛ صحت و مقبولیت مدل بیني شده از مدلپیش نقشه

دهد. با مقايسه دو نقشه، چه از نظر تعداد را نشان مي

نظر موقعیت ها براي هر کلاس عارضه و چه از پیکسل

 ها سازگاري منطقي وجود دارد.مکاني آن

هاي براي سال 3و  1نتايج حاصل از آزمون در شکل 

، تطابق و سازگاري بین نقشه واقعي و 2121و  2101

نشان  11/1و  3/1ترتیب برابر  بهرا  ،N(m) بینيپیش

دهند. میزان مغايرت نیز از اختلاف میزان تطابق نقشه مي

 02/1و  0/1شود که به ترتیب برابر با عدد يک حاصل مي

 بوده و قابل اغماض هستند.

 
 2101بیني سال براي پیش CA-MARKOVاعتبارسنجي مدل  -1شکل

 

 
 2121 سال بینيپیشي راب CA-MARKOV مدلي سنج اعتبار -3شکل

 

که بدون داشتن هیچ  ،N(n)سازگاري احتمالي 

آيد براي هر دو مي ستاطلاعاتي از موقعیت و کمیت بد

بدست آمد. از  2/1برابر  2121و  2101هاي دوره سال

ها براي هر کلاس طرفي توافق ناشي از کمیت )تعداد سلول

/ و 1203کاربري براي هر دو نقشه( به ترتیب  برابر با 

 ( محاسبه شد40/ بدست آمد که از رابطه )1291

(4) Agree Quantity= [N (m)]-[N (n  ( ] 

( بدست 5افق ناشي از کمیت نیز که از رابطه )عدم تو

/ و براي سال 1260برابر با  2101آيد که براي سال مي

 / بدست آمد.1212برابر با  2121

(5) [P(m)]-[p(n)]=DisAgree Quantity 
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ها همچنین توافق و عدم توافق مکاني )موقعیت کلاس

 2101( براي سال شده بینيپیشدر دو نقشه واقعي و 

و  66/1برابر  2121و براي سال  116/1و  61/1برابر 

 محاسبه شد.  111/1

که توانايي مدل در  (Klocation)شاخص کاپا 

هاي دهد براي دورهها را نشان ميبیني موقعیت سلولپیش

که توانايي  Kquantityبود و  11/1 و 31/1برابر نظر مد

دهد که با ها را نشان ميبیني تعداد سلولمدل را در پیش

 01/0 برابرشود و براي هر دو سال  ( محاسبه مي6رابطه )

 دست آمد. ب

(6) 
( ( )

( )

M m NQML
Kquantity

PQML NQML





 

پارامترهاي حاصل از اعتبارسنجي مدل مارکوف براي 

حاصل از  يپارامترهاو  2، در جدول 2101سال 

 9در جدول  2121سال  يمدل مارکوف برا ياعتبارسنج

 آمده است.

 2101پارامترهاي حاصل از اعتبارسنجي مدل مارکوف براي سال  -2جدول

 (درصد) مقدار پارامتر

 89 ([M(m])توافق کلي

 1 10-([M(m)]عدم توافق کلي

 67 توافق مکاني

 0.7 عدم توافق مکاني

 20 [N (n)]توافق ناشي از شانس

 0.2 [N (n)] – [N (m)]توافق ناشي از کمیت

 0.2 ([P(m)] - [P(p)]عدم توافق ناشي از کمیت

 

 2121 سالي برامارکوف  مدلي سنج عتبار ازا حاصلي پارامترها-9جدول

 (درصد) مقدار پارامتر

 88 ([M(m])توافق کلي

 1 11-([M(m)]عدم توافق کلي

 66 توافق مکاني

 0.8 عدم توافق مکاني

 20 [N (n)]توافق ناشي از شانس

 0.2 [N (n)] – [N (m)]ناشي از کمیتتوافق 

 0.2 ([P(m)] - [P(p)]عدم توافق ناشي از کمیت

 

درصد  % 5 برابر مطالعه اين در ناسازگاري کلي

 از حاصل نقشه و مرجع تصوير نیب تفاوت که باشدمي

 يکعدد  از کاپا ضريب مقدار. دهدرا نشان مي سازيمدل

 توافق دهندهنشان عدد يک است، ریمتغ صفر کمتر از تا

دهنده برابري نشان صفر، عدد ریمتغ دو مقادير نیب کامل

 و باشدمي هاتوافق اين نبود يتصادف ریغيا بودن  يتصادف

 يکاپا ضريبباشد. ناشي از شانس مي توافق صفر از کمتر

 دهندهنشان که شد گزارش درصد 96 برابر طلاعاتا بدون

 نقشه و سازيمدل از آمده بدست نقشه نیب يکل توافق

 است اين ندهدهننشا مکان يبرا کاپاضريب . باشدمي مبنا

 مطالعه اين در که دارند يکل توافق منطقه در نقشه دو که

 برابر زین استاندارد يکاپا ضريب. باشدمي درصد 95 برابر

 يهاجنبه يریگاندازه روند که آمد ستدب درصد 11

 نقشه و شده بینيپیش نقشه نیب ير فضايیو غ يفضاي

 باشد. مي مرجع

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

هدف اصلي از اين مطالعه، توسعه و بکارگیري روشي 

بیني تغییرات کاربري سازي پیشمدل منظوربهکارآمد 

هاي قبلي در اراضي در آينده بوده است. در پژوهش

محدوده شهر اصفهان، تغییرات کاربري اراضي را تنها در 

اند، در اين مقاله، شهري و غیرشهري بررسي کرده بقهدوط

هاي عواض بررسي تغییرات کاربري اراضي، علاوه بر کلاس

 قبلي با با کلاس عارضه فضاي سبز مدنظر قرار گرفت. 

و  (MLP)از مدل تلفیقي شبکه عصبي پرسپترون 

بیني فرايند تغییر کاربري زنجیره مارکوف براي پیش

و  2111، 0331اراضي استفاده شد. تصاوير مربوط به سال 

بیني تغییر کاربري اراضي اخذ و در نهايت پیش 2101

بیني شد. نتايج کمي حاصل پیش 2121مربوط به سال 

و زنجیره مارکوف دقت خوبي در  MLPنشان داد مدل 

دهد. شکل کاربري کاربري اراضي ارائه ميسازي تغییر مدل

در اين تحقیق  2121مربوط به سال  شده دیتولاراضي 

اي هاي توسعهريزيتواند الگوي مناسبي براي برنامهمي

رو، نتايج اين پژوهش الگوي آينده آينده باشد. از همین

تواند در ساير مطالعات کاربري اراضي را نتیجه داد که مي

يي وهوا آبمحیط زيستي و تغییرات  همچون مطالعات

 شهر نیز مورد استفاده قرار گیرد.

سازي زماني کمتر براي مدل فاصله بااخذ تصاوير 

تواند مفید واقع شود. نتايج تغییرات کاربري اراضي مي

مدل  نيازابیني صورت گرفته با استفاده نشان داد که پیش

بیش از  مذکور، روند افزايش توسعه شهري را با دقت کلي

دهد. اين سطح از دقت نسبت به درصد نتیجه مي 11

188



  
ره 

ما
 ش

م،
ده

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

4
اه 

د م
ردا

 خ
،

04
11

 - 
ي

هش
ژو

ه پ
قال

م
 

ي زمیني هاتیواقعهاي ديگر به مطالعات گذشته و مدل 

 است. ترکينزد

هايي در انجام اين تحقیق وجود داشت که محدوديت

 شود0به برخي از آنها اشاره مي

اي بیني توسعه شهري يک پروژه محلي و منطقهپیش

هاي گیريين به مشاهدات و اندازهشود، بنابرامحسوب مي

هاي استفاده شده در محلي نیاز دارد؛ اما از آنجايي که داده

اي هستند و در مقیاس بزرگتر اين مقاله تصاوير ماهواره

شدن با مقیاس کوچکتر دارند. شوند، نیاز به کالیبرهاخذ مي

رو بهترين روش براي حل اين مشکل، استفاده از از اين

بر است. به دلیل هزينه و نیز زمانزمیني  لنقاط کنتر

هاي مرجع و شبکه بودن اين عملیات، موفق به ايجاد داده

نشده و يک محدوديت براي مطالعه مناسب از نقاط زمیني 

 شود.حاضر محسوب مي

بیني توسعه بر عوامل فیزيکي موثر در پیشاز طرفي، علاوه

آماري مثل آمار  ها، مناطق آموزشي و ...(، عواملشهري)جاده

جمعیت براي هر منطقه، جذب مهاجرين، آمار میزان درآمد، 

خیز و غیره نیز کیفیت و کمیت مدل آمار مناطق زلزله

که اطلاعات دهد. اما از آنجاييبیني را تحت تاثیر قرار ميپیش

صحیح اين موارد در اختیار نويسندگان نبود، بنابراين دقت 

 کاهش يافته است.دلیل اين موارد  نتايج به

بیني مناسبي با توجه به پارامترهاي گرچه پیش

شده، در تولید نقشه کاربري اراضي براي سال ارزيابي

بدست آمد، اما به جهت کاستن از نواقص و  2121

 شود 0همچنین افزايش دقت کار پیشنهاد مي

بیني و علاوه بر پارامترهاي مورد استفاده در پیش -0

اربري اراضي و توسعه شهري که در اين سازي تغییر کمدل

مقاله استفاده گرديد؛ در تحقیقات آتي از پارامترهاي 

سازي توسعه شهري اقتصادي نیز در مدل -اجتماعي

 استفاده شود.

در اختیار داشتن اطلاعات مربوط به طرح تفصیلي،  -2

تواند با ريزي شهري ميهاي برنامهجامع و ساير طرح

تر تغییرات اراضي شهري به سازي دقیقمدل

ها از لحاظ گسترش فیزيکي هاي شهرداريگذاريسیاست

 شهرها کمک کند. 

تواند منجر به تر مياستفاده از نقشه کاربري دقیق -9

کارگیري یني بهتر تغییرات باشد و همچنین بهبپیش

 منظوربهپارامترهاي مربوط به تشخیص مناطق خطر 

کاهش خسارات حاصل از بلاياي طبیعي همچون زلزله 

 شود.توصیه مي

هاي شود، با استفاده از روشهمچنین پیشنهاد مي -4

جاي هوشمند نظیر الگوريتم ژنتیک يا ازدحام ذرات به

که در لايه پنهان شبکه عصبي  هاي تجربيروش

 بیني تغییرات را بهتر نمود.پرسپترون نتايج پیش

 تشکر و قدردانی

نامه دانشجويي کارشناسي ارشد اين مقاله، از پايان

نويسنده مسئول استخراج شده است. بدين وسیله از 

ها و تمامي کساني که با در اختیار قراردادن داده

کمیل پژوهش هاي معنوي خودشان در تحمايت

 شود. نويسندگان را ياري کردند، قدرداني و تشکر مي
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