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Prediction of Land Cover Changes in Horizon of 2028 through 
a Hybrid Model of Markov Chain and Cellular Automata; 
Catchment Area around Bazangan Lake Case Study
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Introduction and Background Detection and prediction of changes are necessary for maintenance of 
an ecosystem particularly in rapidly-changing and often unplanned regions in developing countries. 
Aims This study predicts the land use changes in catchment area around Bazangan Lake for the year of 
2028 with the aim of investigating the development in Bazangan Lake ecosystem based on the observed 
degradation from 2002 to 2015. 
Methodology The classification of studied area was carried out based on five categories of irrigated 
agriculture, rainfed agriculture, rangeland, water zones and residential areas through TM, ETM and OLI 
sensors and utilization of independent component analysis (ICA) with an overall accuracy of 92.23% and 
kappa coefficient of 0.89% for the years of 1999, 2002 and 2015. Afterwards, the land use changes were 
predicted by a hybrid model of Markov chain and cellular automata. The overall accuracy and kappa 
coefficient were determined in IDRISI software by the help of ERRMAT Module to verify mode.
Conclusion According to error matrix, the overall accuracy of performance was 71 percent and kappa 
coefficient 0.87 percent which proved Markov chain and cellular automaton (CA-Markov) for predicting 
the land use classes in upcoming 13 years. According to results, the continued current process of land 
use changes in this region will change Bazangan Lake area to 12.81 hectares, the irrigated agriculture 
land area to 495.91 hectares, rainfed agriculture land area to 5764.42 hectares, rangelands to 4592.15 
hectares, and residential land area to 94.74 hectares in the next 13 years.
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 130 یاپی، شماره پ1397پاییزوم، سو سوم، شماره  یسال س ،ییایجغراف قاتیفصلنامه تحق

 Alikhah Asl M. PhD ، دانشگاه پیام نور، تهران، ایرانزیستمحیطاستادیار، گروه منابع طبیعی و  علی خواه اصل، مرضیه دکتر

 Rezvani F. MSc ، دانشگاه پیام نور، تهران، ایرانزیستطمحیدانشجوی کارشناسی ارشد، گروه منابع طبیعی و  فرزانه رضوانی،

 Alikhahasl@pnu.ac.ir  

 ای مارکوف زنجیره تلفیقی با استفاده از مدل 1407زمین در افق  پوششبینی تغییرات پیش

 دریاچه بزنگان بهمشرفحوزه آبخیز  :مطالعه موردی؛ و سلول خودکار
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 چکیده

 اغلب بدون و سریع تغییرات با مناطقی در ویژهبه اکوسیستم یک از مراقبت لازمه تغییرات، بینیپیش و آشکارسازی مقدمه:

 است. توسعهدرحال هایکشور در ریزیبرنامه

 باهدف 1407برای سال  دریاچه بزنگان بهمشرفات کاربری اراضی حوضه آبخیز تغییر بینیپیش ،پژوهش هدف این :اهداف

  .باشدمی 1394تا  1381های بین سال شدهمشاهدهبنای تغییرات برمو  بررسی تحولات اکوسیستم دریاچه بزنگان

پهنه آب و اعت دیم، مراتع، بر اساس پنج رده زراعت آبی، زر موردمطالعهبندی محدوده کلاسمنظور  برای این :هامواد و روش

گیری از متد بهرهو  OLIو TM ،ETM هایبا استفاده از تصاویر سنجند 1394و  1381، 1368های اراضی مسکونی برای سال

ICA مدل تلفیقی زنجیره مارکوف سپس با استفاده از  .است شدهانجامدرصد  89/0درصد و ضریب کاپای  23/92کلی با صحت

در  کاپا ضریب و کلی صحت اعتبارسنجی مدل، جهت. ه استبینی گردیدپیشکاربری اراضی  تغییرات ،های خودکارو سلول

  است. شدهیینتع  ERRMATایدریسی و به کمک ماژول افزارنرم

مدل  ییدکنندهتأکه  داددرصد نشان  87/0ضریب کاپا را  درصد و 71صحت کلی عملکرد را معادل  ماتریس خطا :گیرینتیجه

نتایج حاصله نشان باشد. سال آینده می 13کاربری اراضی در های بینی کلاسمارکوف برای پیش CAمارکوف و زنجیره 

اراضی مساحت ، هکتار 81/12به  1407سال بزنگان را در دهد ادامه روند کنونی تغییر کاربری در منطقه، مساحت دریاچه می

هکتار و مساحت اراضی  15/4592هکتار، مراتع را به  42/5764به  اهکتار، اراضی زراعت دیم ر 91/495زراعت آبی را به 

  خواهد رساند. هکتار 74/94مسکونی را به 

 ازدورسنجش دریاچه بزنگان،، ای مارکوف، سلول خودکارمدل زنجیره، بینی تغییراتپیش: کلیدی گانواژ

 مقدمه

 تغییر و اراضی از یراصولیغ و رویهبی برداریبهره و داده را افزایش طبیعی هایعرصه بر فشار جمعیت، روزافزون افزایش

 پوشش تخریب انسانی مثل هایفعالیت .(Lu & Weng, 2007) است شده هااکوسیستم متفاوت هایالعملباعث عکس ها،کاربری

 & ,Gobattoni, Pelorosso) دهندمی تغییر را طبیعی هایکشاورزی مکانیسم نامناسب هایتکنیک و غلط کشت توسعه گیاهی،

Leone, 2009) .و  گیاهی پوشش تغییرات نسبت از آگاهی زیستیطمحو  طبیعی منابع بهینه مدیریت و یزیربرنامه در بنابراین

 داشتن دلیل به ازدورسنجش هایداده زمینه این در شود.می ضروریات محسوب از آن ایجادکننده عوامل و اراضی کاربری
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DOI: 10.29252/geores.33.3.73                                                     75/ ... یقیبا استفاده از مدل تلف 1407در افق  نیپوشش زم راتییتغ ینیبشیپ 

 رقومی فرمت بالا، و مکانی یکمتر یوراد ،طیفی تفکیک بودن، توان تکراری به هنگام بودن، وسیع، مانند پوشش هاییویژگی

 هستند برخوردار اراضی کاربری و پوشش گیاهی مکانی و زمانی تغییرات بررسی برای بالایی از قابلیت ای،رایانه پردازش امکان

(Jensen, 2007). 

 ایمنطقه هایریزیبرنامه در پایدار توسعه و طبیعی منابع از بهینه استفاده جهت صحیح در هایگذاریسیاست و تدابیر اتخاذ

 بینیپیش هاینقشه و اراضی کاربری پوشش/ هاینقشه منظور است. بدین یطیمحستیز منابع از جامع و کافی اطلاعات نیازمند

 منظوربه ریزیبرنامه امر در را ریزانبرنامه و مدیران ازیموردن اطلاعات از ایعمده بخش آینده در مکانی - زمانی تغییرات

 & ,Samii, Aghazadeh) کندمی تأمین را پایدار توسعه جهت در ستیزطیمح و طبیعی منابع از مطلوب و بهینه استفاده

Khodadadi, 2007) .تغییرات کیفیت و کمیت از آگاهی برای نیز آینده تغییرات سازیمدل و بینیپیش سوی دیگر، از 

ریزی استفاده پایدار ی برای برنامهبینی کاربری اراضهای پیشمدل .(Stéphenne & Lambin, 2001) اهمیت دارد آینده احتمالی

بینی تغییرات کاربری اراضی و برقراری ارتباط بین این تغییرات ، پیشعلاوهبه. (Kifer, 2000) از زمین یک نیاز ضروری است

 .  (Whitford, 2008) ار اراضی دارداجتماعی حاصل از آن، اهمیت بسیار بالایی برای مدیریت پاید –با عواقب اقتصادی

عنوان یک موضوع علمی، در حال رشد سریع است و بیش از یک دهه است که موضوع تحقیقات سازی بهبدین منظور، مدل

 در ویژهبه اکوسیستم یک از مراقبت لازمه تغییرات، بینیپیش و . آشکارسازی(Pontius Jr & Chen, 2006) علمی شده است

 را اراضی پوشش و کاربری مکانی بینیپیش است. توسعهدرحال کشورهای در ریزیبرنامه اغلب بدون و سریع تغییرات با مناطقی

 از محدود ایارائه با ،اندشدهمشاهده نزدیک درگذشته که تغییری ایالگوه یابیبرون اساس بر تجربی یهامدل یلهوسبه توانمی

 . (Stéphenne & Lambin, 2001)تغییرات صورت داد  این بر مؤثر عوامل

 و کاربری اراضی اطلاعات ارزشمندی را جهت ادراک بهتر فرآیند تغییر، سازی الگوی مکانی تغییرات پوشش گیاهیمدل

گروه  توان به سهرا می یکاربر ییرتغهای ورد. استفاده از مدلآنی مناطق در معرض تغییر فراهم میبیو پیش مؤثرتعیین عوامل 

 (Dynamicسازی پویاهای شبیهمدل ،(Emprical estimation modelsهای تخمین تجربی )بندی نمود: مدلعمده تقسیم

simulation modelsسازی مبتنی بر قاعدههای شبیه( و مدل (Rule – base simulation models).  مدل زنجیره مارکوف از دسته

 عمل تصادفی فرآیند یک صورتبه مارکوف هایزنجیر . مدل(Lu & Weng, 2007) شودهای تخمین تجربی محسوب میمدل

 مستقیم نتیجه شود.می بینیپیش آن اساس بر و دارد بستگی آن قبلی وضعیت به تنها پیکسل یک آینده وضعیت آن در که کندمی

 نقشه سازیمدل پایان در و آیدنمی به دست جغرافیایی درک هیچ مدل این در اما است؛ 1انتقال ماتریس احتمال مدل، این از حاصل

مارکوف توسط  CAمدل  1950گردد. برای رفع این مشکل در دهه نمی تولید باشد، هاکلاس مکانی دهنده توزیعنشان که واحدی

مدل مارکوف . ( ,2007Fan, Weng, & Wang) برای اضافه کردن مشخصه مکانی به مدل مارکوف طراحی شد 2جان وان نیومن

دهند. در از ماتریس احتمال انتقال نشان میای از تصاویر احتمال وضعیت همچنین موقعیت هر کاربری را با تولید مجموعه

از کاربری  شدهسازییهشبتوان نقشه مارکوف می CAسازی با استفاده از ماتریس مساحت انتقال در مدل ز مدلمرحله آخر ا

های مختلف و نجیره مارکوف، نسبت تبدیل کاربریبا استفاده از مدل ز .(Pontius, 2000) آورداراضی در آینده را به دست 

توان میزان گسترش و بینی تغییرات کاربری، میبا پیش .(Goldsmith, 1991) شودها در آینده فراهم میبینی آنامکان پیش

 .(Brown, Pijanowski, & Duh, 2000)تخریب منابع را مشخص و این تغییرات را در مسیرهای مناسب هدایت کرد 

آبادی و ضیائیان فیروزر ارتباط با موضوع این پژوهش، تحقیقاتی در داخل و خارج از کشور صورت گرفته است. د

 ابزاری عنوانبه های خودکارسلول مدل و جغرافیایی اطلاعات سیستم ،ازدورسنجش عنوان تحت ایمقاله در (،1388همکاران )

                                                 
1 Transition probability matrix 
2 John Von Neumann   
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 130، شماره پیاپی 97 سوم، پاییز، شماره 33فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال   /76

 از استفاده با اراضی سازی کاربریشبیه برای جدید شناختیروش الگوی دفباه شهری، اراضی کاربری تغییرات سازیشبیه برای

 دوره یک را در شهرکرد اراضی شهری کاربری تغییرات خودکار، هایسلول مدل و جغرافیایی اطلاعات سیستم و ازدورسنجش

 آمد. دستهب شاهد هایوزن روش و زنجیره مارکوف روش از کلی تبدیل روش این در کردند. سازیشبیه ساله 35 زمانی

 تئوری اساس بر شاهد هایوزن روش از با استفاده و شهری زیرساخت عوامل به مربوط یرهایمتغ یلهوسبه محلی تبدیل احتمالات

ها برای آینده کاربری گردید و urban-CAتبدیل وارد مدل سپس قوانین  .گردید محاسبه لجستیک رگرسیون مدل و بیزی

برای استخراج  5/0رین نتایج در استفاده از ترکیب دو روش زنجیره مارکوف و روش لجستیک با گامای سازی شد. بهتشبیه

در  (،1388) تکار و همکارانفلاح .(Ziaian Firoozabadi, Shakiba, Matkan, & Sadeghi, 2009) قوانین تبدیل حاصل شد

های پوشش اراضی برای تهیه نقشه 1380سال  +ETMو  1369سال  TMو  1351سال  MSSای ای از تصاویر ماهوارهمطالعه

بینی تغییرات پوشش اراضی برای پیش ،خودکار فیلتر شبکه ،شهر اصفهان و اراضی اطراف آن استفاده کردند و از مدل مارکوف

ینده بهره گرفتند. برای بررسی توانایی مدل شبکه خودکار مارکوف نیز از دو روش محاسبه جدول توافق و آزمون سال آ 24در 

 مدل منطقه، در اراضی پوشش تغییر نکویی برازش استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که در صورت ثابت ماندن فرآیندهای

 پردازد( می1404سال آینده )سال  24ت در بینی تغییرابه پیش درصد 70از کمتر یبااعتبار خودکار شبکه - مارکوف

(Falahtakar, Safiyanian, Khajeddin, & Ziaei, 2009).  

تغییر سرزمین و  یزساانداز جنگل خشک شیلی، مدلسرزمین از چشم منظور پایش تغییرات پوششبه(، 2010و همکاران ) 1شولز

ها به این نکته پی بردند که گرایش گرفتند. آن کار بهرا  2008و  1999، 1985، 1975ای مربوط به چهار دوره تصاویر ماهواره

 یاشدهفشردههای به کاربری هازار درختچهاهش جنگل خشک و تبدیل انداز بسیار پویا، به سمت کعمده تغییرات در این چشم

 درختچهکاهش جنگل و سالانه ، نرخ 2008تا  1975های ها نشان داد که بین سالچون کشاورزی بوده است. همچنین نتایج آن

 1/1های کشاورزی، شهری و مزارع چوب، به ترتیب افزایش کاربریصد و نرخ سالانه در -7/0درصد و  -7/1، به ترتیب زارها

 . (Schulz, Cayuela, Echeverria, Salas, & Rey Benayas, 2010) درصد بوده است 2/3درصد و  7/2درصد، 

با استفاده از مدل زنجیره  2015 -2042های تغییرات کاربری اراضی ساگا در ژاپن را برای سال (،2011) همکارانو  2گوان

CA را نشان داد. این مطالعه بیان کرد که یو کشاورزین مطالعه، افزایش اراضی طبیعی سازی کردند. نتایج امارکوف مدل 

تعادل بین توسعه  یجهدرنتیچیده کاربری اراضی، توسعه و بهبود ابزارهای مدیریتی و های پسازی، درک بهتر سیستمفرآیند مدل

(، 2012) همکارانو  3وانگ .( ,.2011Guan et al) کندای معرفی میرا برای مدیران منطقه زیستمحیط شهری و حفاظت از

 .بینی کردندپیش 2000ماهواره لندست برای سال در پکن را با استفاده از تصاویر  4نگیچانگپ تغییرات کاربری اراضی منطقه

 کارایی مارکوف، مدل از استفاده با موردنظر زمان در اراضی کاربری وضعیت تغییرات شدن مشخص بر در این مطالعات علاوه

 .(Wang, Zheng, & Zang, 2012) است ییدشدهتأ تاکنون گذشته از کاربری اراضی تغییرات بینیپیش مطالعات در مدل این

آینده را بر روی منطقه و  درگذشتهاثرهای تغییرات کاربری اراضی  ای(، نیز در مطالعه2012) و همکاران 5پیکوئر

 ,Piquer-Rodríguez, Kuemmerle) مارکوف بررسی کردند CA ایسپانیا با استفاده از مدل زنجیرهدر جنوب ا یاشدهحفاظت

Alcaraz-Segura, Zurita-Milla, & Cabello, 2012)ی و مناطق شهری و رهاسازی . نتایج این مطالعه در منطقه توسعه کشاورز

ه بزنگان و آبی دریاچ ده است تا با بررسی تغییرات پهنهبر این اساس در این پژوهش تلاش ش .های گذشته را نشان دادکاربری

                                                 
1 Schulz 
2 Guan 
3 Wang 
4 Changping 
5 Piquer 
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آن اطلاعات کارآمدی مانند مساحت و میزان تغییر، خط سیر  بهمشرفپایش تغییرات کاربری اراضی در حوضه هیدرولوژیکی 

نجات دریاچه  بینی این تغییرات در اتخاذ تصمیمات مدیریتی صحیح برایسازی و پیشن به دست آید و با مدلتغییر پوشش زمی

 گشا باشد.راهلی استان م - طبیعیو حفظ اثر ارزشمند 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمحدوده 

کیلومتری شمال  120هکتار، در فاصله  51/10479اثر طبیعی ملی دریاچه بزنگان با مساحت  بهمشرفحوضه هیدرولوژیکی 

و  60˚ 29' 15/05"الی  60˚ 28 '95/29"کیلومتری جنوب غربی شهر سرخس در محدوده طول شرقی 75شرقی شهر مشهد، 

 Department of Natural Resources of Khorasan) است شدهواقع 36˚ 19' 71/07"الی  36˚ 18 '61/35" عرض شمالی

Razavi Province, 2008) (.1)شکل 

 
 بزنگان اچهیدر بهمشرف زیحوزه آبخ ییایجغراف تیموقع -1شکل

لق متر متع 30تفکیک  باقدرت 8و  7، 5ماهواره لندست  OLIو  TM ،ETMهای تصاویر بدون ابر سنجندهدر این پژوهش 

افت گردید. برای شناسی آمریکا دریانتخاب شد و از سایت سازمان زمین 1394و 1381، 1368های سال مردادماهو  به اواخر تیر

قرار گرفت.  مورداستفاده 7 و 6، 5، 4، 3، 2باندهای  OLIو برای سنجنده  7، 5، 4، 3، 2، 1های باند ETMو TMهای سنجنده

حضور دارند. همچنین ی مربوط به کشت دیم، آبی و مرتع همگی در منطقه است در این موقع از سال، پوشش گیاه ذکریانشا

 باهمهای زمانی تا مقایسه تغییرات دوره ای نیز یکسان در نظر گرفته شدله زمانی بین تصاویر ماهوارهآل فاصدر حالت ایده

 (.1)جدول  منطقی باشد
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  شدهبندیطبقهای مشخصات تصاویر ماهواره -1جدول

 نجندهس ماهواره
 تاریخ تصویر

ass/Row)P( 1WRS 
قدرت تفکیک 

 میلادی شمسی زمینی )متر(

 TM 26/3/1368 16/6/1989 35/158 30 5لندست 

 ETM+ 25/3/1381 15/6/2002 35/158 30 7لندست

 OLI 24/3/1394 15/7/2015 35/158 30 8لندست

 است. شدهاستفاده زمین تغییرات پوشش بینیپیش برای مارکوف یاهزنجیره مدل و کاربری تغییرات ماتریس از تحقیق این در

 پردازش تصاویرپیش

بر  ERDASافزار دارای تصحیح هندسی اولیه بود. صحت ژئورفرنس بودن تصویر در نرم OLIتصویر دانلود شده از سنجنده 

انجام شد. همچنین در  موردنظروی تصاویر ر ها بریابی آناز منطقه و مشابه شدهبرداشتینی نقطه کنترل زم 30انتخاب  اساس

م محرز باشد، این مههای منطقه نیز میمنطقه که شامل آبراهه 25000/1فی با استفاده از لایه رقومی توپوگرا Arc mapافزار نرم

 RMSبا خطای image to imageبه روش  OLIبا توجه به تصویر سنجنده   +ETMو  TMهای گردید. سپس تصاویر سنجنده

رفرنس گردید. همچنین بررسی کیفیت رادیومتری تصاویر نشان داد که تصاویر مربوط به هر سه سال از کیفیت ژئو 6/0معادل 

 های تکراری در تصاویر وجود ندارد.شدگی و پیکسل راهراهاز خطاهای  یکیچهمطلوب برخوردار است و 

 بندی تصاویرطبقه

انتخاب گردید و ( ICAمستقل) یهامؤلفهمتد تحلیل  پوشش اراضی و کاربری زمین شهنقاستخراج  منظوربهدر این پژوهش 

از برنامه  اصلی این متد، روش صورت پذیرفت. ICAسال با استفاده از قواعد، به کمک متد  دونقشه کاربری اراضی برای هر 

khowledge engineer و قوانین ها،فرضیه مراتبی بر مبنای لهگیری سلستشکیل درخت تصمیم کلی با دید یک است و بر اساس 

 یکدر این روش ابتدا برای هر . (Namdar, Adamowski, Saadat, Sharifi, & Khiri, 2014)گیرد غیرها صورت میمت لیست

است،  موردنظردهنده کاربری کمک آن بهترین باند طیفی که نشانساخته شد و به  ICAای یک تصویر از تصاویر ماهواره

 ICهای مدنظر، یک مدل به شکل درخت سلسله مراتبی و با استفاده از . سپس برای هر یک از کلاس کاربریانتخاب گردید

های طیفی یا دامنه اطلاعاتی تشکیل شد. مشخص کردن بازه ارزش مؤثرهای از باندهای طیفی و دیگر متغیر شدهاستخراجهای 

هر لاعاتی در مورد نمایانی بیشتر گردد و بر اساس این بازه اطر روی هیستوگرام آن باند مشخص میمربوط به هر کاربری ب

ای در این پژوهش ماهوارهتصاویر  بندیطبقهسازی را برای ی مدلبندی معیارهاطبقه 2 شود. جدولگیری می، تصمیمیکاربر

 .دهدنشان می
 ICAتصاویر به روش  بندیطبقهدر  سازیمدلمعیارهای  -2جدول

 قوانین
 کلاس کاربری

1394 1381 1368 
ICA1≥1 

SLOPE≤8 
ICA1≥1.2 
SLOPE≤8 

ICA1≥1.2 
SLOPE≤8 زراعت آبی 

ICA6>2 
ICA6<-1.2 
SLOPE≤25 

ICA3>0 
SLOPE≤25 

ICA4>0 
SLOPE≤25 زراعت دیم 

ICA1≤ -11 ICA1≤ -1.5 ICA1≤ -2.3 پهنه آبی 
NOT IR 

NOT WATER 
NOT DF 

NOT IR 
NOT WATER 

NOT DF 

NOT IR 
NOT WATER 

NOT DF 
 اراضی مرتعی

                                                 
1 World Wide Reference System 
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 ترین. معمول(Anderson, Hady, Roach, & Wetter, 1976) است شدهاستخراج نقشه به اعتماد سطح بیانگر بندیطبقه دقت

 ازنظر. (2011rbatani, Fatahi & Habibi A) باشدمی 1کاپا ضریب و کاربر دقت دقت تولیدکننده، کلی، دقت شامل دقت عوامل

 توجهقابل شانس نقش شاخص این در چراکه باشد بندیطبقهنتیجه  ارزیابی برای خوبی معیار تواندنمی کلی دقت احتمالات تئوری

 کاپا استفاده شاخص از است مدنظر بندیطبقه دقت مقایسه که اجرایی کارهای در اغلب کلی دقت بر وارده ایرادات دلیل به است.

. (Islam Bonyad & Haji Ghaderi, 2007) دهدمی قرار مدنظر را شدهیبندطبقه نادرست هایپیکسل کاپا شاخص چون شود.می

 محاسبه شد: رزی رابطه از کاپا شاخص

(1)                                                                                                                   100×      kappa =  

فته، در این های صورت گربندیطبقهتند. بعد از بررسی دقت توافق مورد انتظار هس cPو  شدهمشاهدهدرستی  P◦ که در آن

ها و پوشش زمین در محدوده مطالعاتی، از تصویر رنگی کاذب با ترکیب باندی به دلیل شباهت بین طبقات کاربری پژوهش

های کاربری اراضی با نقشهها استفاده شد و برای تشخیص و تفکیک بهتر کاربری نزدیک، قرمز و سبز هر سنجنده، قرمزمادون

ارائه  2در شکل  یموردبررسهای اویر رنگی کاذب از منطقه در زمانتهیه گردید. تص ر طبقه،اختصاص رنگ و کد مناسب به ه

 گردیده است.

   
 1989تصویر رنگی کاذب سال  2002 تصویر رنگی کاذب سال 2015تصویر رنگی کاذب سال 

 1394و  1368،1381های در سال بزنگان اچهیدر بهمشرف زیحوزه آبختصاویر رنگی کاذب  -2 شکل

 ای مارکوفمدل زنجیره

 تحلیل مدل

 و غیرشهری شهری مناطق برای اراضی پوشش و کاربری تغییرات کردن مدل در ایگسترده کاربردهای مارکوف هایزنجیره

 زنجیر هایوضعیت همان یا حالت عنوانبه پوشش هایکلاس از مارکوف تحلیل زنجیره در. (Wu et al., 2006) اندداشته

 دو این بر علاوه شوند.می نامیده مدل هاییورود که شودمی استفاده رستری نقشه دو از همواره تحلیل این در است. شدهاستفاده

 احتمالات شامل نیز مدل خروجی شود.می نظر گرفته در مدل در نیز بینیپیش فاصله زمانی و تصویر دو بین زمانی فاصله نقشه،

 مختلف هایکاربری تبدیل برای شرطی احتمالات تصاویر درنهایت و کلاس هر شدهیلتبد هایمساحت ماتریس وضعیت، تبدیل

کدام احتمال انتقال، احتمال انتقال هردر ماتریس  .(Eslah, Al-Modarresi, Mofidifar, & Malekzadeh Bafghi, 2014)است 

هایی که برای تغییر از یک نوع پوشش شود. در ماتریس سطوح انتقال تعداد پیکسلها به کاربری دیگر نشان داده میاز کاربری

 .(Majidian, 2015) شودزمین به نوع دیگر در دوره زمانی آینده مورد انتظار هستند، ثبت می

                                                 
1 Kappa coficient 
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 های مدل مارکوفورودی

 کاربردهبهنقشه پوشش برای تهیه ماتریس تبدیل وضعیت  عنوانبه 1394و  1381، 1368های سال شدهیبندطبقهتصاویر 

 است. شدهاستفاده 1407بینی تغییرات در سال د که همین بازه زمانی برای پیشسال بو 13شده است. فاصله زمانی هر دو تصویر 

 ماتریس تبدیل وضعیت

 دو هر بین زمین پوشش یهاکلاس وضعیت تبدیل ماتریس دوره، هر برای آمدهدستبه مینِز پوشش هاینقشه از استفاده با

های پوشش اتریس تبدیل وضعیت اول و از نقشهم 1381و  1368های های پوشش سالاز نقشه .است شدهمحاسبه زمانی دوره

 ا حاوی اطلاعات درصد تبدیل هر کلاس بههاست. این ماتریس شدهمحاسبهدوم  ماتریس تبدیل وضعیت 2000و  1381های سال

ماتریس تبدیل و از  2000بینی نقشه کاربری اراضی سال ماتریس تبدیل وضعیت اول برای پیشهستند. از  هاکلاس یرسا

 استفاده گردید. 1407بینی نقشه کاربری اراضی سال وضعیت دوم برای پیش

 CA-MARCOVبینی تغییرات در عملگر پیش

 را انتقال مکانی توزیع اما بردارد در مفیدی اطلاعات اگرچه مارکوف زنجیره تحلیل توسط یدشدهتول انتقال لاحتما ماتریس

 دارمکان برای دهد. جای در خود نیز را مکانی اجزای مدل این که است نیاز توزیع، مکانی الگوی ارائه منظوربه کند.نمی ارائه

در این مرحله با  .(Dejkam, 2011) شودمی استفاده زنجیره مارکوف با ترکیب در خودکار هایسلول مدل از تغییرات کردن

از کاربری اراضی آینده در منطقه را تهیه نمود. این عملیات در  شدهسازییهشبتوان نقشه تفاده از ماتریس مساحت انتقال میاس

معرفی فایل مساحت شه پایه و نق عنوانبه 1381در این مرحله با لحاظ کردن نقشه کاربری سال  شود.انجام می idrisiافزار نرم

     .بینی شدپیش 1407انتقال، نقشه کاربری در سال 

 سازی مدل اعتبار تعیین

 شدهیهته ICAکه نقشه واقعی آن نیز با استفاده از روش  1394کلاس کاربری برای تصویر سال  5در این مطالعه ابتدا نقشه 

سازی گردید. در مرحله بعد نقشه مدل 1381و  1368های های سالر اساس نقشهب افزارنرمبود، با استفاده از عملگر مارکوف در 

 روش از چشمی مقایسه بر علاوه ICA بندیطبقهبا نقشه واقعی کاربری حاصل از روش  1394سازی در سال حاصل از مدل

  .اعتبار مدل بررسی گردیدمنظور ارزیابی بهایدریسی  افزارنرمدر  ERRMATبا استفاده از ماژول  خطا ماتریس آماری

 های تحقیقیافته

زراعت آبی، زراعت دیم،  هایکاربری شامل 1394و  1381 ،1368های در سال موردمطالعه منطقۀ اراضی نقشه کاربری

 4، 3 های( درشکلICAمستقل ) یهامؤلفهروش تحلیل  از شدهیهته )دریاچه بزنگان( اراضی مرتعی، اراضی مسکونی و پهنه آبی

 بندیطبقهکاربر برای روش  صحت روش و صحت ضریب کاپا، کلی، صحت ضرایب نیز نتایج 3 جدول در .است شدهارائه 5 و

 مورد نظر آورده شده است. 
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  ICAبا روش 1368نقشه کاربری اراضی سال  -3شکل

 
 ICA با روش  1381نقشه کاربری اراضی سال  -4شکل

 
 ICA وش ربا  1394 نقشه کاربری اراضی سال  -5شکل
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 در هر سه تصویر بندیطبقهنتایج کلی دقت  -3جدول 

 دقت کل ضریب کاپا دقت کاربر دقت روش کاربری بررسیسال 

1368 

 زراعت آبی

 زراعت دیم

 مراتع

 پهنه آبی

 اراضی مسکونی

95% 

10/78% 

67/86% 

100% 

65/92% 

100% 

10/87% 

87/83% 

100% 

88/87% 

87/0 72/90% 

1381 

 آبی زراعت

 زراعت دیم

 مراتع

 پهنه آبی

 اراضی مسکونی

85% 

79% 

71/85% 

100% 

78/92% 

100% 

71% 

75/93% 

100% 

70/95% 

89/0 45/92% 

1394 

 زراعت آبی

 زراعت دیم

 مراتع

 پهنه آبی

 اراضی مسکونی

91% 

76% 

89/88% 

47/76% 

89/95% 

89% 

73% 

97/96% 

100% 

100% 

89/0 23/92% 

 1394کاربری اراضی سال  بینیشیپاجرای مدل سلول خودکار و 

با استفاده از مدل  موردمطالعهکاربری اراضی و پوشش زمین در حوضه  انتقال مساحت ماتریس و انتقال احتمال ماتریس

با استفاده از مدل  1394نقشه کاربری اراضی سال  سازیشبیهمحاسبه و  1381تا  1368 زمانی دوره ای مارکوف برایزنجیره

. همچنین (6)شکل انجام شد  1381تا  1368و بر اساس نتایج حاصل از تحلیل زنجیره مارکوف در بازه زمانی  سلول خودکار

  .اندمقایسه شده باهم 4در جدول  1394برای سال  ICAاز روش  شدهیهتهو نقشه  شدهبینییشپها در نقشه مساحت کاربری

 
  1394سال  شدهبینیپیشکاربری اراضی  -6شکل 

 های خودکاراده از مدل زنجیره مارکوف و سلولتفسابا 
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 1394در سال  شدهبینیپیشمقایسه مساحت کاربری واقعی و  -4جدول 

 کاربری اراضی
 مساحت واقعی

 )هکتار(

 مساحت واقعی

 )درصد(

مساحت پیش بینی 

 شده )هکتار(

مساحت پیش بینی 

 شده )درصد(

 هااختلاف مساحت

 )درصد(

 12/2 87/5 84/643 75/3 80/411 زراعت آبی

 09/0 31/0 03/34 22/0 83/23 پهنه آبی

 44/1 95/51 9/5697 39/53 40/5860 زراعت دیم

 55/0 30/41 5/4530 85/41 81/4593 مرتع

 22/0 57/0 83/62 79/0 36/86 اراضی مسکونی

 سنجی مدلاعتبار

دریسی و به ا افزارنرمبرای این سال در  شدهبینییشپه شقو ن 1394سال  شدهیبندطبقهاستفاده از نقشه  با اعتبارسنجی مدل

درصد و  71شد. ماتریس خطا حاصل از مقایسه این دو نقشه صحت کلی عملکرد را معادل  انجام  1ERRMATماژولکمک 

کاربری  یاهکلاس بینیمارکوف برای پیش CAدهد. بنابراین استفاده از مدل زنجیره مارکوف و نشان می 87/0ضریب کاپا را 

 .باشدمی قبولقابلسال آینده  13اراضی در 

 1407بینی کاربری اراضی سال اجرای مدل سلول خودکار و پیش

کاربری اراضی و پوشش زمین در محدوده با استفاده از  انتقال مساحت ماتریس و (1تا  0انتقال )در بازه  احتمال ماتریس

با  1407در سال بینی وضعیت کاربری اراضی پیشمحاسبه و  نیز 1394تا  1381 زمانی دوره ای مارکوف برایمدل زنجیره

 5 جدول .(7 شکل)انجام شد  این بازه زمانیاستفاده از مدل سلول خودکار و بر اساس نتایج حاصل از تحلیل زنجیره مارکوف در 

 .دهدینشان م برای کاربری اراضی محدوده مطالعاتی را شدهبینییشپو درصد مساحت مساحت  8 شکلو 

 
  1407سال  شدهبینیپیشکاربری اراضی  -7شکل 

 های خودکاراده از مدل زنجیره مارکوف و سلولبا استف

 

                                                 
1 GIS Analysis, Decision support, ERRMAT 
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 1407برای کاربری و پوشش زمین در سال  شدهبینیپیشمساحت  -5جدول 
 پهنه آبی اراضی مسکونی مرتع زراعت دیم زراعت آبی کاربری

 82/12 74/94 15/4592 42/5764 91/495 هکتار

 12/0 86/0 90/41 59/52 52/4 درصد

 

            

       

       

      
   

    

    

    

    

    

    

                                       
 
 
      

           

       

          

     

              

 
 1407سال  شدهبینیپیشدرصد مساحت کاربری اراضی  -8شکل 

 گیرینتیجه

 و استفاده .باشدمی مطرح طبیعی منابع هایعرصه مدیریت برای منابع مهم از یکی عنوانبه ای،ماهواره تصاویر از استفاده

 بودن، الوصولسهل .نماید مشخص را هاداده این هایمحدودیت و هاتواند قابلیتمختلف می هایزمینه در تصاویر این ردبرکا

 قابل و وسیع پوشش کم، نسبتاً زمان اطلاعات در استخراج پایین، هزینه و بالا نسبتاً ، دقتیو کوهستان دورافتاده نقاط به دسترسی

 . (Safyanian & Khodakarmi, 2011) باشددورسنجی می هایداده از دهافمزایای است از بودن تکرار

 نسبت از بااطلاعاست و  هاریزیبرنامه موارد ترینمهم از یکی زمان درگذر آن تغییرات نحوه و هاکاربری نسبت از اطلاع

 ,Hashemi Tangestani) انجام داد را مقتضی اقدامات و نمود بینیپیش را آتی تغییرات توانمی زمان درگذر هاکاربری ییرغت

Beiranvand, & Tayyebi, 2013) . 

 های خودکار تولید شد.های مارکوف و سلولبا استفاده از زنجیره 1407ی سال کاربری اراضی برا نقشهدر این پژوهش 

ضریب کاپای ) بینی بودندبرای پیشهای مارکوف و سلول خودکار دارای دقت قابل قبولی اعتبارسنجی مدل نشان داد زنجیره

بدون تغییر روند  بالطبعباشد و و اراضی مسکونی می کشت یرزهای زایش زمیناهش مراتع و افک نشانگر(. همچنین نتایج 87/0

کاهش مراتع حوضه و  .خواهد یافتکاهش  ازپیشیشبمدیریتی و حفاظتی حال حاضر در منطقه، پهنه آبی دریاچه بزنگان 

یعی منطقه است. این تغییر دهنده تغییرات کاربری اراضی در جهت تخریب منابع طبافزایش اراضی زراعی دیم و آبی نشان

 ،کاربری حتی به حریم دریاچه نیز کشیده شده و اراضی متعلق به بستر آن به کشت آبی تبدیل گردیده است. علاوه بر این

حیات دریاچه  یددرتهدشود که خود عاملی مهم آبیاری اراضی زراعی اکثراً با انحراف مسیر جریانات منتهی به دریاچه انجام می

 و طبیعی اراضی کاهش جهت در منطقه این در زمین از استفاده فعلی راهبرد اگر است، مشخص که طورهمان رود.میبه شمار 

هکتار به وسعت کاربری  15/81باشد،  داشته ادامه 1407سال تا پایدار توسعه ملاحظات به توجه بدون تعدی به حریم دریاچه

فزوده خواهد شد و تغییرات کاربری و پوشش زمین پیرامون دریاچه با به اراضی مسکونی حوضه اهکتار  38/8زراعت آبی و 

 .هکتار خواهد رساند 81/12سال آینده به  13تغییر در وسعت پهنه آب، مساحت دریاچه بزنگان را در 

سازی مارکوف و تصاویر ماهواره لندست مدل CAدر پژوهشی با استفاده از مدل مارکوف و ، (1393) رمضانی و جعفری 

و نتایج این پژوهش کاهش  انجام دادند 1404کاربری اراضی را در شهرستان اسفراین، استان خراسان شمالی برای سال  غییراتت
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 30سطح مراتع فقیر  نتایج نشان دادهکتاری را به ترتیب در سطح مراتع و اراضی کشاورزی نشان داد. همچنین  400و 5000

. (Ramezani & Jafari, 2015) ( افزایش خواهد داشت1388 -1404سال آینده ) 13هکتار در  450هکتار و اراضی مسکونی 

تغییرات پوشش  سازیشبیهبرای  CA-MARKOVای مشابه از مدل تلفیقی مطالعه درنیز ، (1391) و همکاران زارعی گاریزی

 استفاده کردند.  ETMو  TMهای تصاویر سنجنده ازدر آبخیز چهل چای مینودشت  جنگلی

 شدهمشاهدهمبنای تغییرات  و بر CA-MARKOVبا استفاده از مدل  2009در این پژوهش پوشش و کاربری اراضی سال 

 بندیطبقهبا نقشه واقعی حاصل از  شدهسازییهشبمدل با مقایسه نقشه  اعتبارسنجی. بینی شدپیش 2001تا  1987های بین سال

تغییرات  سازیشبیه، قابلیت بالای این مدل را برای شدهاستخراجضریب صحت  گردید وانجام  2009سال  یاماهوارهتصویر 

نظر برای بخیز موردگلی آپوشش جننقشه  یتدرنها(. 92/0پوشش جنگلی در آبخیز چهل چای نشان داد )شاخص کاپا معادل 

 Zare Garizi, Bardi) مناطق جنگلی را در حوضه آبخیز نشان داد توجهقابلبینی گردید که نتایج کاهش پیش 2020سال 

Sheikh, Saedoddin, & Mahini, 2012).  

مال غرب و شرق های فصلی که از سمت شکننده دریاچه بزنگان شامل سیلابمنابع اصلی تغذیهاست،  ذکریانشادر خاتمه 

فعال در کف  ای، چشمه کرک غلام و همچنین چشمهبییبهای چشمه کل شود و سه چشمه دائمی به نامن میدریاچه وارد آ

تای باشد که در محدوده روسآبخیز فرادست دریاچه بزنگان می حوضههای ورودی به دریاچه ناشی از دو باشد. آبراههدریاچه می

 . اندشدهواقعبزنگان و کلاته عوض 

رد وا شدهاحداث یبند خاکمال غربی دریاچه نیز پس از مصرف در اراضی روستای بزنگان از محل جریانات سطحی ش

شود، برداری دیگر نمیدر دریاچه بهره ذخیره جزبههای مجاور دریاچه های زیرزمینی، چشمهود. در بخش آبشدریاچه می

ها کاسته است. علاوه بر ی منطقه از آبدهی چشمهپوشش گیاه آب به علت از بین رفتن ها و کاهش ذخیرهولیکن خشکسالی

 رود. های اخیر به شمار میهدید حیات دریاچه مخصوصاً در سالرو به رشد ت از عواملاین موارد، تجاوز به حریم دریاچه نیز 

ه و عدم در منطقو استفاده از زمین در صورت ادامه روند فعلی تغییر کاربری اراضی با توجه به نتایج پژوهش حاضر، 

تخریب شدید منابع طبیعی منطقه و به خطر ملی دریاچه بزنگان،  - برای حفاظت هرچه بیشتر اثر طبیعیاصولی ریزی برنامه

 منظوربه حساس، مناطق شناسایی برای حاصل را هاینقشه از استفاده تحقیق این بنابراین، ناپذیر است.افتادن حیات دریاچه اجتناب

 .نمایدمی توصیه اجرایی هایدستگاه به بهتر تمدیری و ریزیبرنامه

 

(، فرزانه رضوانی %50نگارنده بحث اصلی ) ( پژوهشگر اصلی/، مسئولاصل )نویسنده اول خواه یعلمرضیه  سهم نویسندگان:

 ( %50شناسی تحقیق )کمکی، روش)نویسنده دوم(، پژوهشگر
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