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مارکوف  CAاي با استفاده از مدل زنجیره 1404آشکارسازي تغییرات کاربري و پوشش اراضی در افق 

  (مطالعه موردي: اسفراین)

  

  چکیده

از زمین  يبردارمثل ایران که بهره ياستفاده پایدار از زمین در کشور يریزبرنامه يبرا یو پوشش اراض يکاربر یبینپیش يهامدل

که  1404سال  يبرا یاراض يسازي تغییرات کاربراست. این مطالعه با هدف مدل يیک نیاز ضرور ،یر استبا سرعت در حال تغی

مارکوف و تصاویر ماهواره لندست در شهرستان  CAبا استفاده از مدل مارکوف و  ،است یانداز توسعه ایران اسلامافق چشم

را به ترتیب در سطح مراتع و  يهکتار 400و  5000العه کاهش انجام شده است. نتایج این مط یاسفراین، استان خراسان شمال

سال  13هکتار در  450 یمسکون یهکتار و اراض 30فقیر  اتعکرد که سطح مر یبینمدل پیش ،نشان داد. به علاوه يکشاورز یاراض

استفاده از زمین در این منطقه بدون توجه به  یفعل راهبرد) افزایش دارد. با توجه به نتایج این مطالعه، اگر 1388-1404آینده (

 ی،ناپذیر است. به طور کل اجتنابمنطقه در آینده  یادامه داشته باشد، تخریب شدید اراض 1404ملاحظات توسعه پایدار تا سال 

وشش اراضی سازي تغییرات کاربري و پسنجش از دور در تلفیق با مدل مارکوف در مدل يهاداده يمطالعه حاضر کارایی بالا

  . یدنما یاريبهتر در رابطه با آینده منطقه مورد مطالعه  يگیرتصمیم يمدیران اجرایی را برا تواندیحاصله م يهانشان داد و نقشه

  مارکوف ياآنالیز زنجیره سازي،مدلسنجش از دور،  آشکارسازي تغییرات، :یديکل هايواژه

  

  مقدمه

و همکاران،  1(کاموسوکویک نیاز ضروري است استفاده پایدار از زمین  يریزبرنامه يبرا یاراض يکاربر یبینپیش يهامدل

. این مسأله به ویژه در کشورهاي در حال توسعه که )1، 2014و همکاران،  3؛ مس1، 2013، 2؛ سول و کلاگت1، 2009

زایی شده، شدت بخشیدن به پدیده بیابانرویه اراضی کشاورزي و تخریب مراتع موجب زدایی، توسعه بیهایی، نظیر: جنگلفعالیت

بینی تغییرات کاربري به علاوه، پیش .)2، 2011، 5و دراگوویچ یاسلان یر؛ ام2، 2006و همکاران،  4یاي(آپادي مورد نیاز است 

یت پایدار اجتماعی حاصل از آن اهمیت بسیار بالایی براي مدیر -اراضی و برقراري ارتباط بین این تغییرات با عواقب اقتصادي

سازي به عنوان یک موضوع علمی، در حال رشد سریع است و . بدین منظور، مدل)D، 2010و همکاران،  6یتفورد(واراضی دارد 

                                                
1- Kamusoko 
2- Sohl and Claggett 
3- Mas 
4- Upadhyay 
5- Amiraslani and Dragovich 
6- Whitford 
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. دانستن اینکه )2 :2010، 2و لل ی؛ رشم1 :2006، 11(پونتیوس و چنبیش از یک دهه است که موضوع تحقیقات علمی شده است 

اي نیست، بلکه سرعت و دلیل تغییر و ی رخ داده است، مفیدترین اطلاعات براي مدیران منطقهچگونه و کجا تغییر کاربري اراض

هایی باید به یک مدل کارا از فرایند تغییر کاربري و عوامل کنترل کننده آن نیز باید مشخص گردد. براي پاسخ به چنین سؤال

دست کاربري اراضی در آینده با استفاده از اطلاعات بههاي خاص از بینی توزیع مکانی کلاسپوشش اراضی که هدف آن پیش

هاي مختلفی در این زمینه توسعه . مدل)2 :2006، 4؛ مینت و وانگ3 :2001و همکاران،  3(لوپزآمده از گذشته است، متکی بود 

ها ماهیت کاملاً متفاوت آنبینی تغییرات کاربري و پوشش اراضی، به علت ها در پیشپیدا کرده است؛ اما مقایسه عملکرد این مدل

سازي تنها تغییرات بین دو کلاس کاربري را شبیه IDRISI Kilimanjaroافزار در نرم 5دشوار است؛ براي مثال، مدل ژئومد

(پونتیوس و هاي کاربري را داراست بینی تغییرات تمام کلاسافزار فوق توانایی پیشنرم 6مارکوف CAکه مدل کند، در حالیمی

کند که در آن وضعیت اي مارکوف به صورت یک فرایند تصادفی عمل می. مدل زنجیره)2 :2010و لل،  ی؛ رشم1 :2001چن، 

شود. نتیجه مستقیم حاصل از این مدل، ماتریس بینی میآینده یک پیکسل تنها به وضعیت قبلی آن بستگی دارد و بر اساس آن پیش

دهنده سازي نقشه واحدي که نشانآید و در پایان مدلدست نمیرك جغرافیایی بهاست؛ اما در این مدل هیچ د 7احتمال انتقال

براي  8مارکوف توسط جان وان نیومن CAمدل  1950گردد. براي رفع این مشکل در دهه ها باشد، تولید نمیتوزیع مکانی کلاس

  . )7 :2008و همکاران،  9(فاناضافه کردن مشخصه مکانی به مدل مارکوف طراحی شد 

تکراري بودن، داشتن دید وسیع و به علت  10اي سنجش از دوردر میان محققان، علاقه خاصی براي استفاده از تصاویر ماهواره

اي و اي در پایش تغییرات کاربري و پوشش اراضی در مقیاس محلی، منطقهرایانهتجزیه و تحلیل  برايفرمت رقومی مناسب 

به علت  MSS13و  TM12هاي سنجنده 11داشته است. در این میان، تصاویر ماهواره لندستجهانی، از گذشته تا به امروز وجود 

اي براي شناسایی تغییرات کاربري و پوشش داشتن قدرت تفکیک مکانی مناسب و بایگانی طولانی مدت تصاویر، توان بالقوه

. با بررسی منابع موجود در این زمینه )2 :2011 کاران،ــو هم 15دوزاــ؛ من3 :2006کاران، ـــو هم 14(ووسازي دارند اراضی و مدل

سازي تغییرات کاربري و مارکوف در ترکیب با تصاویر سنجش از دور براي مدل CAاي گردد که مدل زنجیرهملاحظه می

هاي بزرگ در مناطق مختلف دنیا استفاده شده است. هاي شهري و غیرشهري در مقیاسپوشش اراضی به طور گسترده در محیط

اي با استفاده از مدل زنجیره 2015-2042هاي تغییرات کاربري اراضی ساگا در ژاپن را براي سال )1، 2011(و همکاران  16گوان

CA سازي کردند. نتایج این مطالعه، افزایش اراضی شهري و کاهش اراضی طبیعی و کشاورزي را نشان داد. این مارکوف مدل

هاي پیچیده کاربري اراضی، توسعه و بهبود ابزارهاي مدیریتی و در نتیجه ، درك بهتر سیستمسازيمطالعه بیان کرد که فرایند مدل

                                                
1- Pontius and Chen 
2- Rashmi and Lele 
3- Lopez 
4- Myint and Wang 
5- Geomod 
6- Cellular Automata Markov (CA Markov) 
7- Transition probability matrix 
8- John Von Neumann 
9- Fan 
10- Remote Sensing (RS) 
11- Landsat satellite 
12- Thematic Mapper 
13- Multi Spectral Scanner 
14- Wu  
15- Mendoza  
16- Guan 
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تغییرات  )1 :2012( و همکاران  1کند. وانگاي فراهم میتعادل بین توسعه شهري و حفاظت از محیط زیست را براي مدیران منطقه

و  2بینی کردند. پیکوئرپیش 2000یر ماهواره لندست براي سال در پکن را با استفاده از تصاو Changpingکاربري اراضی منطقه 

اي در اي اثرهاي تغییرات کاربري اراضی در گذشته و آینده را بر روي منطقه حفاظت شدهدر مطالعه )39، 2012(همکاران نیز 

مناطق و  يکشاورز طقه توسعهبررسی کردند. نتایج این مطالعه در من مارکوف CA يامدل زنجیرهجنوب اسپانیا با استفاده از 

هاي گذشته را نشان داد. در این مطالعات و مطالعات مشابه دیگر، علاوه بر مشخص شدن وضعیت ي و رهاسازي کاربريشهر

بینی تغییرات کاربري تغییرات کاربري اراضی در زمان مورد نظر با استفاده از مدل کارکوف، کارایی این مدل در مطالعات پیش

  .)1 :2014؛ مس و همکاران، 1 :2013(سول و کلاگت، مام این مطالعات از گذشته تا کنون تأیید شده است اراضی در ت

ایران کشوري است که بیش از دو سوم مساحت آن داراي شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک است و به طور طبیعی داراي 

زایی به دلیل عواملی، نظیر: افزایش اکوسیستم شکننده است. با وجود این، در بسیاري از مناطق کشور تخریب منابع طبیعی و بیابان

مینی، چراي مفرط و توسعه صنعتی مزید بر علت شده و موجب به مخاطره افتادن هاي زیرزرویه از آبجمعیت، برداشت بی

هاي دقیق و یزيرپایداري این نواحی شده است که با روند افزایشی نیز ادامه دارد. مدیریت صحیح این مناطق، عزم ملی و برنامه

. از جمله راهکارهاي مدیریتی )4 :1385 ین،الدخواجه؛ 2 :2011و دراگوویچ،  یاسلان یر؛ امZ، 2008 یتفورد،(وطلبد جامع را می

سازي تغییرات کاربري اراضی است، که به شود، مدلهاي مدیریتی مناسب میساز تدوین برنامهکه اجراي آن در کشور زمینه

و  3(راجیتات ریزان و سیاستگذاران جهت معرفی مناطق مهم مفید اسکند. بعلاوه، براي برنامهگیري کمک میفرایند تصمیم

هاي تهران، اصفهان و اراك انجام هاي سنجش از دور در شهرستان. در این رابطه مطالعاتی با استفاده از داده)4 :2010همکاران، 

؛ اما ضرورت اجراي )9 :1388؛ فلاحتکار و همکاران، 89 :1387ندوشن،  ي؛ احمد1 :1389(خوش گفتار و همکاران، شده است 

خشک کشور وجود دارد. استان خراسان شمالی از این جمله است که با توجه به هاي خشک و نیمهیر استاناین تحقیق براي سا

زایی سازي به منظور جلوگیري از گسترش بیابانروند رو به رشد تغییرات کاربري و پوشش اراضی در آن، مطالعه مدل

سازي تغییرات کاربري اراضی . هدف مطالعه حاضر، مدل)12 :1390و همکاران،  ی؛ رمضان1 :1385 ی،(گریوانناپذیر است اجتناب

انداز توسعه ایران است که افق چشم 1404کمک فناوري سنجش از دور در استان خراسان شمالی شهرستان اسفراین براي سال به

رایند تخریب در این منطقه ریزي و جلوگیري از ادامه فتواند راهگشاي برنامهاسلامی نامگذاري شده است. نتایج این مطالعه می

  باشد. 

  پژوهش ها و روشداده

کیلومترمربع در شمال شرق ایران واقع شده است. این استان از نظر موقعیت  41/28182 استان خراسان شمالی با وسعتی معادل

از شمال با کشور ترکمنستان، از شرق و جنوب با استان خراسان رضوي، از جنوب غربی با استان سمنان و از غرب با  ،جغرافیایی

جهان هاي آلاداغ و جنوب و غرب کوه شاهدر دامنۀ جنوبی کوهشهرستان اسفراین در جنوب این استان  مرز است.استان گلستان هم

 .عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شدبه هکتار  98697اطراف آن به وسعت یاراضراین و در این تحقیق، شهر اسف قرار گرفته است.

  نشان داده شده است. منطقهنمایی از موقعیت  )1(در شکل 

                                                
1- Wang 
2- Piquer 
3- Rajitha 
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  بنديو طبقه هاآوري دادهجمع ) موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل 

ولوژي سنجش از دور از تصاویر ماهواره لندست از چهار سازي تغییرات کاربري اراضی در منطقه مورد مطالعه با تکنبراي مدل

) استفاده شد. 1388( TM) و 1381(سال  ETM+1)، 1366(سال  TM)، 1352(سال  MSSهاي دوره زمانی و سنجنده

ي مکانی تصاویر مذکور با استفاده از روش نزدیکترین ) آمده است. ابتدا خطا1( جدولمشخصات تصاویر مورد استفاده در 

پیکسل برطرف شد و کلیه تصاویر  5/0) با دقت کمتر از UTM zone 40Nبرداري مجدد در سیستم مختصات (سایه و نمونههم

هاي کاربري اراضی براي منطقه بندي فازي نقشههاي گیاهی و روش طبقهزمین مرجع شدند. سپس با استفاده از دو روش شاخص

ها و اراضی کشاورزي با خطاي کم از یکدیگر تفکیک ، باغ2تفاضلی نرمال شده تهیه گردید. ابتدا با استفاده از شاخص گیاهی

  هاي موجود در منطقه استفاده شد. بندي فازي براي مشخص کردن سایر کاربريشدند؛ سپس الگوریتم حداکثر احتمال طبقه

  

  استفاده مورد ايماهواره تصاویر شخصاتم) 1جدول

  قدرت تفکیک WRS3  تاریخ  ماهواره

  زمینی (متر) (Pass/Row)  آوريجمع  سکو

  79*  34/173  1352/مرداد/1MSS  18لندست 

  30  34/161  1366/خرداد/TM  26  5لندست 

  30  34/161  1381/مرداد/ETM+  13 7لندست 

  30  34/161  1388/مهر/TM  10 5لندست 

  متر تبدیل شد 30اندازه پیکسل این تصویر با عملیات نمونه برداري مجدد به * 

  

هاي قرار دارد، براي انتخاب نمونه 1چند کلاس -بندي فازي که استخراج اطلاعات در آن بر فرضیه یک پیکسلدر روش طبقه

تعلیمی به همگن بودن منطقه اهمیت کمتري نیاز دارد؛ زیرا استخراج اطلاعات در این روش بر اساس درجه عضویت اجزاي طیفی 

                                                
1- Enhanced Thematic Mapper Plus 

2- Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI) 

3- World Wide Reference System  
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درجه عضویت به هر کلاس وجود دارد  هر پیکسلدر روش فازي براي گیرد. به عبارت دیگر، دهنده هر پیکسل صورت میتشکیل

 :2007، 2و ونگ یو(لآید دست میبنابراین، اطلاعات بیشتري از تصاویر به دهد.میزان تعلق پیکسل به هر کلاس را نشان میکه 

، 1366، 1352هاي انجام گرفت و نقشه کاربري اراضی براي سال Erdas Imagine 9.1افزار بندي در نرم. عملیات طبقه)15

  دست آمد.به 1388و  1381

  1404هاي کاربري در سال سازي کلاسمدل

) از اطلاعات مربوط به همان سیستم در زمان t2احتمال تغییرات پوشش اراضی یک سیستم به یک وضعیت در یک زمان خاص (

گویند. در مدل  3ايبستگی ندارد که آن را یک فرایند یک مرتبه t1هاي قبل از آید و به اطلاعات زماندست می) بهt1گذشته (

دست مارکوف تغییرات کاربري و پوشش اراضی در زمان دوم با استفاده از توزیع آن در زمان اول با محاسبه ماتریس انتقال به

  .)8 :2010و همکاران،  یتا؛ راج100 :2003، 4استمانرونالد (شود ن داده میآید. زنجیره مارکوف به صورت زیر نشامی

1( vt2=Mvt1                                                                                                                                  

vt1ل                                                                                : بردار پوشش زمین در زمان او 

vt2بردار پوشش زمین در زمان دوم :  

M ماتریس احتمال انتقال :m×m  براي فاصله زمانیt= t2-t1Δ 

  شود:) از رابطه زیر محاسبه میPijاحتمال انتقال بین دو وضعیت (

 2(                                                                                                                                                                          

  برابر است با:ni که 

3(   

 
:nij هاي کلاس تعداد پیکسلi  از زمان اول که به کلاسj اند.در زمان دوم تبدیل شده  

q: هاکل تعداد کلاس  

هاي زنجیره مارکوف سه خروجی دارد که عبارتند از: ماتریس احتمال انتقال که در آن احتمال تغییر هر کلاس به سایر کلاس

هاي ه کلاسکه محتمل است ب هایی از هر کلاسدهنده تعداد پیکسلموجود مشخص شده است، ماتریس مساحت انتقال که نشان

اي از تصاویر احتمال وضعیت از ماتریس دیگر تبدیل شوند. مدل مارکوف همچنین موقعیت هر کاربري را با تولید مجموعه

توان نقشه مارکوف می CAسازي با استفاده از ماتریس مساحت انتقال در مدل دهد. در مرحله آخر از مدلاحتمال انتقال نشان می

در این مطالعه  ).7 :2008؛ فان و همکاران، 1 :2000(پونتیوس، دست آورد ي اراضی در آینده را بهسازي شده از کاربرشبیه

ها، باغ -بینی وضعیت هشت کلاس کاربري اراضی، شامل: اراضی بدون پوشش و برونزد سنگی، زراعت آبی، زراعت آبیپیش

هاي کاربري بر اساس نقشه 1404مورد مطالعه براي سال  زراعت دیم، مرتع، مرتع فقیر، مرتع مشجر و منطقه مسکونی در منطقه

نقشه کاربري  مارکوف در مرحله اول در مدل انجام گرفت؛ بدین صورت که 1388و  1381هاي بندي فازي در سالحاصل از طبقه

                                                                                                                                                  
1- one pixel- several classes 

2- Lu and Weng  

3- First-Order 

4- Ronald Eastman 
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تقال، ماتریس مساحت به عنوان نقشه جدید معرفی و ماتریس احتمال ان 1388به عنوان نقشه قدیمی و نقشه کاربري سال  1381سال 

افزار با لحاظ نقشه مارکوف در نرم CAبا اتمام این مرحله، عملگر  .محاسبه گردید 15/0سال آینده با خطاي  13انتقال براي 

از مدل  1404به عنوان نقشه پایه و معرفی فایل مساحت انتقال حاصل از مرحله قبل اجرا و نقشه کاربري در سال  1388کاربري سال 

   د.شنی بیپیش

  تعیین اعتبار و ارزیابی الگوسازي

تواند نتایج گمراه کننده را مشخص کند. دو روش براي تعیین اعتبار و ارزیابی خروجی مدل بسیار مهم است و تفسیر آن می

سازي فراهم سازي وجود دارد: یک روش چشمی و دو روش آماري. در روش چشمی یک ارزیابی سریع از مدلارزیابی مدل

سازي دست آوردن اطلاعات دقیق از نتایج مدلدهد. براي بهاي را نشان مینندهکاي است و نتایج گمراهشود. این روش سلیقهمی

ها موجود است. اما چالش اساسی یافتن روشی است آنالیز آماري مورد نیاز است. تعداد نامحدودي روش براي مقایسه آماري نقشه

به سؤال اساسی در مورد اینکه چه میزان  -3کند و اطلاعاتی ارائه دهد که به بهبود مدل کمک  -2تفسیر آن آسان باشد؛  -1که: 

هاست و توافق و عدم توافق از جمله این روش  ادریسی افزاردر نرم Validateها وجود دارد، پاسخ دهد. روش شباهت بین نقشه

گیرد و نتیجه اي آماري براي پاسخ به دو سؤال عمده زیر صورت میکند. در این مدل، یک آنالیز مقایسهبین دو نقشه را بررسی می

  .)2، 2000(پونتیوس، هاي کاپاي گوناگون از توافق و ارتباط آماري بین دو تصویر است آن محاسبه شاخص

 هاي هر کلاس در دو تصویر وجود دارد؟ه میزان توافق بین تعداد سلولچ

 هاي هر کلاس در دو تصویر از لحاظ مکانی با یکدیگر توافق دارند؟به چه میزان سلول

 رودهاي دیگر، آزمون کاي اسکور است که براي بررسی اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و مورد انتظار به کار میاز جمله روش

  . )6 :2006پونتیوس و چن، (

 شودبا نقشه واقعی مربوط به همان زمان مقایسه میلاً سازي نقشه حاصل از آن در یک زمان خاص معموبراي ارزیابی اعتبار مدل

  . )6 :2006و لل،  ی(رشم

ها آن یکه نقشه واقع 1388و  1381هاي براي تصاویر سال کاربري کلاس هشت نقشه اول مرحله در نیز مطالعه این در منظور، بدین

و  1352هاي سال يکاربر يهابر اساس نقشه افزاردر نرم مارکوف لگربا استفاده از عمنیز با استفاده از روش فازي تهیه شده بود، 

حاصل از  يکاربر یبا نقشه واقع 1388و  1381در سال  سازيمدل از حاصل هاينقشه بعد مرحله در گردید. سازيمدل 1366

 يدر این دو سال با استفاده از سه روش محاسبه توافق و عدم توافق، محاسبه ماتریس خطا و آزمون کابندي فازي روش طبقه

     .شد یاعتبار مدل بررس یارزیاب ياسکور برا

  

  هاي پژوهشیافته

از محاسبه ماتریس  8/0و ضریب کاپاي بالاتر از  %80ه با صحت کلی بالاتر از بندي کاربري اراضی در این مطالعهاي طبقهنقشه

ی بین خوب توافق یکه به طور کلاست  ینادهنده درصد، نشان 80خطا ارزیابی گردید. این مقادیر ضریب کاپا و صحت کلی بالاي 

  . )1 :1977، 1و کوچ یس(لاندبندي و انواع طبقات کاربري موجود در زمین وجود دارد طبقه

است که در مطالعات زیادي استفاده  بنديطبقه خطاي ماتریس محاسبه بندي،طبقه صحت ارزیابی هايروش پرکاربردترینیکی از 

) با استفاده از TMو  +MSS ،ETMبندي را براي تصاویر (ارزیابی صحت طبقه )1، 2009(و همکاران  2تورس. شده است

                                                
1- Landis and Koch 
2- Torres-Vera 
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. )7 :2004( 1گزارش کردند. دویدار %87و  %88، %93روش ماتریس خطا انجام دادند و صحت کلی را براي تصاویر به ترتیب 

گزارش کرد.  %80و  %78ماهواره لندست با صحت کلی  TMنقشه کاربري اراضی شمال شرقی دلتاي نیل در مصر را با تصاویر 

 MSS ،TMدر تهیه نقشه کاربري اراضی منطقه ساحلی ابوظبی سه تصویر ماهواره لندست ( )5، 2006(یعقوب و کولان 

نشان  )2هاي مطالعه حاضر در شکل (نقشه .دست آوردندرا به %80بالاي ) را استفاده کردند و براي کلیه تصاویر صحتی +ETMو

  داده شده است.

  

  
  1388و د)  1381، ج) 1366، ب)1352هاي: الف) بندي کاربري اراضی براي سال) نقشه طبقه2شکل 

  

   1404هاي کاربري در سال سازي کلاسمدل

ها، باغ -بینی وضعیت هشت کلاس کاربري اراضی شامل: اراضی بدون پوشش و برونزد سنگی، زراعت آبی، زراعت آبیپیش

  ) نشان داده شده است. 3در شکل( 1404زراعت دیم، مرتع، مرتع فقیر، مرتع مشجر و منطقه مسکونی در منطقه مورد مطالعه در سال 

                                                
1- Dewidar 

)ب الف)

 د) ج)
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  1404سال  براي اراضی کاربري مدلسازي نقشه) 3شکل 

  سازيتعیین اعتبار مدل

  سازيهاي حاصل از مدلهاي واقعی و نقشهمحاسبه توافق و عدم توافق نقشه

ها ها براي هر کلاس و همچنین، موقعیت مکانی سلولبینی شده با یکدیگر از نظر تعداد سلولدر این روش نقشه واقعی و نقشه پیش

. پونتیوس و )1 :2000(پونتیوس، گردد براي تفسیر نتایج استفاده می 0-1فاصله شوند و شاخص کاپا در در دو تصویر مقایسه می

سازي در مطالعه دیگري در منطقه شمال شرقی ماساچوست آمریکا محاسبه شاخص کاپا براي ارزیابی اعتبار مدل )10 :2006(چن 

سازي با روش نیز استفاده از شاخص کاپا را مناسبترین روش براي تعیین اعتبار مدل )1 :2012(را تأیید کردند. وانگ و همکاران 

CA اند.مارکوف معرفی کرده  

با  Idrisi Kilimanjaroافزارنرم Validateاین مطالعه نیز شاخص کاپا براي پاسخ به دو سؤال فوق در دستور بدین منظور، در 

 1388و  1381هاي محاسبه شد. نتایج ارزیابی مدل در سال 1388و  1381هاي سازي شده براي سالهاي واقعی و مدلمقایسه نقشه

  ) نشان داده شده است. 5) و (4در اشکال (

 
  1381 سال شده بینیپیش و واقعی نقشه توافقعدم و توافق) 4لشک

 80/0] برابر M(m)بینی شده [گردد. توافق بین نقشه واقعی و پیشاستنباط می 1381با توجه به شکل فوق، این نتایج براي سال 

] که بدون داشتن N (n)از شانس [ است؛ توافق ناشی 20/0برابر  1-]M(m)است؛ عدم توافق بین دو نقشه نیز با توجه به رابطه [

ها براي هر کلاس در دو است؛ توافق ناشی از کمیت (تعداد سلول 11/0آید، برابر دست میهیچ اطلاعاتی از موقعیت و کمیت به

مول ]؛ عدم توافق ناشی از کمیت نیز با توجه به فرN (n) [- ]N (m)است [ 20/0شود، برابر نقشه) که از رابطه زیر محاسبه می
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]P(m) [- ]P(p) بینی شده) به ترتیب ها در دو نقشه واقعی و پیشتوافق مکانی (مکان کلاسطور توافق و عدمو همین 08/0] برابر

دهد، ها را نشان میبینی مکان پیکسلکه توانایی مدل در پیش Klocationهاي کاپا برآورد شده است. از شاخص 10/0و  48/0

  دست آمد.به 1دهد، از فرمول زیر ها را نشان میبینی تعداد پیکسلکه توانایی مدل در پیش Kquantityاست و  81/0برابر 

  

4                                      (                 

  

شود که بین دو نقشه توافق خوبی وجود دارد و مدل ) براي هر دو سال نتیجه گرفته می%80با توجه به مقادیر توافق کلی( بالاي 

توان گفت ) می1( Kquantity) و Klocation )80%ها داشته است. همچنین، با توجه به مقدار بینی کلاستوانایی بالا در پیش

 بینی کرده است.ها را نیز به خوبی پیشمدل مکان و تعداد پیکسل

  

  1388 سال شده بینیپیش و واقعی نقشه توافق عدم و توافق مقادیر) 2جدول 

  مقدار (درصد)  فراسنج

  M(m)[  82توافق کلی [

  M(m)[-1(  18توافق کلی ([عدم

  50  توافق مکانی

  13  توافق مکانیعدم

  N (n)[  11توافق ناشی از شانس [

  N (n) [- ]N (m)([  20توافق ناشی از کمیت ([

  P(m) [- ]P(p)([  04/0توافق ناشی از کمیت ([عدم

  

) 2دهد که نتایج آن در جدول (نشان می 1388بینی شده سال توافق را براي نقشه واقعی و پیشهاي توافق و عدم) نیز مؤلفه5شکل (

براي این سال  Kquantityاست و  80/0چنانچه در شکل مشخص است،  Klocationهاي کاپا نیز آورده شده است. از شاخص

  دست آمد.به 1نیز از رابطه فوق 

 
  1388 سال شده بینیپیش و واقعی نقشه توافقعدم و توافق) 5شکل 

 
1

4516.0

4551.0

3535.08051.0

3535.08086.0












NQMLPQML

NQMLmM
Kquantity
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  )آزمون کاي اسکور (

و مساحت واقعی  1388و  1381هاي هاي کاربري به وسیله مدل در سالبینی شده براي کلاسبراي انجام این آزمون، مساحت پیش

ها براي هر سال به طور جداگانه محاسبه شد. در ور براي هر طبقه و کاي اسکور کل از مجموع آنها استفاده و میزان کاي اسکآن

) مقایسه شد. در این مطالعه میزان کاي اسکور 1-(تعداد کلاس  7و درجه آزادي  05/0در سطح  جدولنهایت، با کاي اسکور 

بزرگتر است، فرض صفر  جدولین مقادیر از کاي اسکور دست آمد. چون ابه 3035و  12550به ترتیب  1388و  1381براي سال 

دست آمده به وسیله دو روش شود که بین مساحت بهشود و نتیجه گرفته می(توافق بین مقادیر مشاهده شده و مورد انتظار) رد می

اعتبارسنجی نتایج بینی خوبی انجام نداده است. استفاده از روش کاي اسکوئر براي تفاوت معنادار وجود دارد و مدل پیش

است. بنابراین، براي سازي در مطالعات دیگري نیز استفاده شده است که در تمامی این مطالعات فرض صفر آزمون رد شدهمدل

؛ وو 1 :2006و همکاران،  ي(آپاداهاي مناسبتري هستند هاي کاپا و ارزیابی صحت روشسازي استفاده از شاخصتعیین اعتبار مدل

  .)9 :1388؛ فلاحتکار و همکاران، 98 :1387ندوشن،  ياحمد؛ 1 :2006و همکاران، 

  

  محاسبه ماتریس خطا

هاي واقعی آنها با استفاده از نقاط بر اساس نقشه 1388و  1381هاي بینی شده در سالهاي پیشدر این روش ارزیابی صحت نقشه

دهنده این است که درصد) نشان 70و نتایج با توجه به مقدار صحت کلی، در هر دو تصویر (بالاي کنترل زمینی انجام گرفت 

  سال مفید است.  13هاي کاربري اراضی در بینی کلاسمارکوف براي پیش CAهاي مارکوف و ترکیب مدل

 خطا ماتریس محاسبه نتایج) 3جدول 

  

  1404آشکارسازي تغییرات محتمل در کاربري اراضی در سال 

دهد نقشه تغییرات رخ می 1381نسبت به سال  1404براي مشخص کردن اینکه چه نوع تغییراتی در طبقات کاربري اراضی در سال 

) نشان 6دست آمد. این نقشه در شکل (به Idrisi kilimanjarooافزار در نرم CroosTabبراي هشت کلاس کاربري با دستور 

2

  1388سال   1381سال   

  ضریب کاپا  صحت کاربر  کاپاضریب   صحت کاربر  نوع کاربري

  98/0  %86  91/0  %91  هازراعت آبی و باغ

  91/0  %95  84/0  %61  زراعت آبی

  88/0  %96  35/0  %91  مرتع

  85/0  %96  35/0  %98  اراضی بدون پوشش و برونزد سنگی

  95/0  %100  85/0  %100  منطقه مسکونی

  03/0  51/8  08/0  %85  زراعت دیم

  79/0  5/3  74/0  %30  مرتع مشجر

  33/0  83/94  71/0  %74  مرتع فقیر

  صحت کلی

43/76%  

  کاپاي کلی

60%  

  صحت کلی

83/91%  

  کاپاي کلی

86%  
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 1000ها به میزان باغ –محتمل است. کلاس زراعت آبی  1404ي به صورت زیر در سال هاي کاربرداده شده است. تغییرات کلاس

یابد که بخش عمده این کاربري بر اثر توسعه شهري از هکتار کاهش می 400یابد. کاربري زراعت آبی حدود هکتار افزایش می

شود و یا به اضی بدون پوشش و مرتع فقیر تبدیل میهکتار از مراتع تخریب و به ار 5000رود. در مورد کاربري مرتع حدود بین می

توان براي کاربري مرتع مشجر که رود. مساحت شهر اسفراین افزایش و تقریباً دو برابر خواهد شد. در نهایت، میزیر کشت دیم می

ر احیاي مراتع هکتار را بر اث 55/20204سازي مساحتی معادل دربرگیرنده منطقه حفاظت شده ساریگل است، بر اساس مدل

در اوکلاهاما از  2000هاي کاربري و پوشش اراضی در سال بینی هفت کلاسبراي پیش )1، 2006(بینی کرد. مینت و وانگ پیش

هاي ها نشان داد که ترکیب مدلاستفاده کردند. نتایج مطالعه آن %86مارکوف با صحت کلی  CAهاي مارکوف و ترکیب مدل

، 2010(تواند مؤثر باشد. نتایج مطالعه راجیتا و همکاران هاي کاربري اراضی میبینی کلاسپیش مارکوف براي CAمارکوف و 

بینی کرد که مارکوف نشان داد و همچنین، این آنالیز پیش CAاي پروري را از مدل زنجیرهیک روند صعودي براي آبزي )6

با  )1، 2013(و همکاران  1یابد. البکريکاهش می 2005 - 2010هاي هکتار در طی سال 46978به  50122اراضی کشاورزي از 

سازي کردند. نتایج این مدل 2043استفاده از تصاویر ماهواره لندست و مدل مارکوف، تغییرات کاربري اراضی عمان را براي سال 

یابی تغییرات کاربري اراضی سازي و ارزدهنده تغییرات اراضی طبیعی به مسکونی است. این مطالعه مدلمطالعه با صحت بالا نشان

  هاي کاربري اراضی نشان داد.هاي مدیریتی و سیاسترا ابزار مهمی براي طرح

 
  1404 سال در اراضی کاربري در محتمل تغییرات نقشه) 6شکل

  

  

  

                                                
1- Al-Bakri 
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  گیرينتیجه

هاي تهیه نقشه ،. از این رواراضی استاستان خراسان شمالی، تغییرات کاربري و پوشش زایی گذار در بیاباناز مهمترین عوامل تأثیر

ناقص  و غلط داده، رخ تغییرات وقت چه و چگونه کجا، مشخص کردن این مسأله که سازي تغییرات کاربري اراضی برايمدل

در  مارکوف روش يحائز اهمیت است. با توجه به کارایی بالا گیري مدیرانریزي و تصمیمکمک به فرایند برنامهاز نظر است، 

سازي تغییرات کاربري اراضی استان خراسان شمالی، شهرستان مدل، پروژه حاضر با هدف تغییرات کاربري اراضیسازي مدل

دهنده کاهش سطح زراعت آبی و مراتع نتایج حاصل از این مطالعه به طور کلی نشان د.شبا استفاده از روش فوق تعریف اسفراین 

ها حاصل است که بر اثر از بین رفتن اراضی کشاورزي و باغ 1404در سال  1114هکتار به  664و همچنین، توسعه شهر اسفراین از 

در جهت کاهش اراضی طبیعی و افزایش استفاده از زمین در این منطقه  یفعل راهبرداگر طور که مشخص است، شده است. همان

از جمله  ی،مهم یمحیط -مشکلات زیست، ه باشدادامه داشت 1404بدون توجه به ملاحظات توسعه پایدار تا سال اراضی شهري 

که  گرددمیرا موجب هکتار از مراتع منطقه، کاهش تولید محصولات کشاورزي عمده منطقه، از جمله گندم و جو  5000تخریب 

قرار  د. همچنین، اقتصاد منطقه که بر مبناي تولیدات کشاورزي و دامیخواهد بو یندهمنطقه در آ یستماکوس يبرا يجد يتهدید

حاصله  يهااین تحقیق استفاده از نقشه ،بنابراینرو خواهد شد. بهبا تهدید جدي رو 1404وري کنونی در سال دارد، با وضعیت بهره

  نماید.یتوصیه م ییاجرا يهابهتر به دستگاهو مدیریت  ریزيبرنامهشناسایی مناطق حساس، به منظور  برايرا 
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