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دهیچک  

 یشهر رانیو مد زانیر است، که برنامه عیسر یبه قدر رانیا یشهر در اکثر شهرها یکیزیدر اثر گسترش ف یاراض یکاربر راتییتغ

هدف پژوهش حاضر،  نیآن روبرو هستند. بنابرا دهیچیو پ دینامیکمناطق با توسعه  نیدر ا ریزی برنامه ندیساختن فرا توأمبا 

 ری. در پژوهش حاضر از تصاوباشد می ندهیآ یبرا یاراض یکاربر راتییتغ بینی پیشجهت  ANNو  CA-Markov های روش سهیمقا

 30 یط یاراض یکاربر راتییروند تغ بانیبردار پشت نیماش بندی طبقه تمیچند زمانه لندست استفاده شده است. با استفاده از الگور

 ندهیآ یبرا یاراض یکاربر راتییتغ  ANNو  CA-Markov های روشبا استفاده از  ن،ی. همچندیگرد یابیسال گذشته ارز

 یاراض که طوری به. باشد میسال گذشته  30 یشهر ط رویه بیگسترش  انگریپژوهش، ب نیحاصل از ا جیشده است. نتا بینی پیش

نشان  ها بررسیشهر شده است.  ریبا یسبز و اراض یفضا یاراض ازحد بیش بیخود باعث تخر یصدرد 99/144ساخته شده با رشد 

 های روش سهیداشته است. مقا یریکاهش چشمگ یاراض یکاربر راتییتغ زانیساخته شده م یفاصله از اراض شیکه با افزا دهد می

CA-Markov  وANN   نشان داد که روش  یاراض یکاربر بینی پیشجهتANN یکاربر ینیب یشیجهت پ ییبالا ییکارا یدارا 

 .باشد می یاراض

 تصاویر چند زمانه، تغییرات کاربری اراضی: کلمات کلیدی
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 مقدمه

در راستای نیل به توسعه پایدار در نواحی شهری و استفاده بهینه از  صاًخصوو مدیریت شهری  ریزی برنامهاز عوامل مهم برای 

(. Rahman, 2016سرزمین، در دسترس بودن اطلاعات صحیح و بهنگام از وضعیت کاربری و پوشش اراضی مناطق شهری است )

های شهری دستخوش دنیا، بخش زیادی از زمین های اخیر همزمان با افزایش جمعیت جهان و گسترش شهرنشینی دردر دهه

-نفوذ شامل سنگ فرش خیابان تغییرات کاربری شده و موجب جایگزینی سطوح طبیعی نسبتا نفوذپذیری با سطوح سخت غیرقابل

 (. شهرنشینی نقش اساسی در خط مشی توسعهAlam et al, 2020ها، آسفالت و نواحی متراکم و پر از ساختمان گردیده است )

های اخیر در ایران رشد و گسترش شهرها به صورت نوعی مشکل اساسی جغرافیایی جمعیت و رشد شهری دارد. از این رو در دهه

ظاهر شدند و لزوم توجه به مسائل شهری )به ویژه مسائل کالبدی آن( در قالب چارچوبی علمی، اهمیت و ضرورت یافته است 

(Chen et al., 2003البته رشد روزافز .)های شود بلکه مهمتر از آن تنشون شهرها به تخریب اراضی کشاورزی محدود نمی

ها نیز دارای تبعات مخربی در این زمینه شهری همچون افزایش قیمت زمین، ایجاد تفرجگاه و کارگاه و به طور کلی تبدیل کاربری

های کشاورزی اب نشده شهرها برای زمین(. به بیان دیگر رشد حسSerra et al., 2008; Usman et al., 2015باشد )می

تواند نقش مؤثری در تحقق شود لذا شناخت کاربری پیرامون شهرها میبیش از مساحتی است که مستقیما به وسیله آنها اشغال می

 (.Pal et al., 2017ها و اراضی کشاورزی و هدایت اصولی رشد و توسعه آتی شهر داشته باشد )قانون حفظ باغ

( در 1394با تغییرات کاربری اراضی مطالعات متعددی در داخل و خارج ایران انجام شده است. محمدی و همکاران ) در رابطه

پژوهشی به مدلسازی تغییرات کاربری اراضی شهر رامیان استان گلستان پرداختند. در این پژوهش برای بررسی تغییرات از تصاویر 

بندی تلفیقی روش مناسبی برای تهیه نقشه ند. نتایج تحقیق نشان داد که روش کلاسهاستفاده کرد 2012تا  2000ای سال ماهواره

ها و مراتع به ها همچنین نشان داد مهمترین تغییرات کاربری در شهرستان رامیان تبدیل جنگلباشد. یافتهکاربری اراضی می

وهشی به بررسی تغییرات کاربری اراضی در کلانشهر ( در پژ1399های کشاورزی و مسکونی بوده است. امان پور و همکاران )زمین

اهواز پرداختند. در این مطالعه جهت بررسی تغییرات کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه از روش حداکثر احتمال استفاده شده 

های یندرصد از سهم اراضی بایر و زم 23نزدیک به  2013تا  1989های است. نتایج به دست آمده نشان داد که طی سال

افزایش یافته است که بیشترین آنها مربوط به  33/34به  33/19کشاورزی کم شده و در طرف مقابل سهم اراضی ساخته شده از 

بینی آن با ( به بررسی تغییرات کاربری اراضی و پیش1391باشد. کیانی سلمی و ابراهیمی )مناطق جنوبی و شرقی اهواز می

درصد  13میزان اراضی شهری  1393شهرستان شهرکرد پرداختند. نتایج نشان داد که در سال  های خودکار دراستفاده از سلول

( نشان داد که رشد اراضی شهری برابر 1403سال آینده ) 10افزایش یافته است. میزان تغییرات اراضی برای  1382نسبت به سال 

 درصد خواهد بود. 01/9با 

Wakode ( به ارزیابی گست2014و همکاران ) .رش شهری با استفاده از تصاویر ماهواره لندست در منطقه حیدرآباد هند پرداختند

گسترش شهری با چگالی بالا اتفاق افتاده است. تغییرات کاربری  1989-2011نتایج تحقیق بیانگر این بود که در طول بازه زمانی 

شرقی، رشد شهری بیشتر به دلیل جهت شمالشرقی شهر نمود بیشتری داشته است. در های جنوبی و شمالاراضی در جهت

و همکاران  Wuتوسعه مناطق مسکونی و در جهت جنوبی بیشتر تحت تاثیر رشد و گسترش مناطق صنعتی و مسکونی بوده است. 

(2009) 

جغرافیایی ای سنجش از راه دور و سیستم اطلاعات های ماهوارهبه بررسی دینامیک تغییر کاربری اراضی شهر پکن با ادغام داده

بینی های رگرسیونی پیشسال آینده با استفاده از زنجیره مارکوف و تجزیه و تحلیل 20پرداخته و تغییرات کاربری اراضی را برای 
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-اند. نتایج بیانگر این بود که رشد اراضی شهری در منطقه قابل توجه بوده و موجب تخریب بسیاری از اراضی زراعی بین سالکرده

ای به ( در مطالعه2019و همکاران ) Mishraاند. بینی کردهشده و تداوم این روند را برای آینده نیز پیش 2001تا  1989های 

بررسی تغییرات کاربری اراضی و پوشش در هند پرداختند. برای تهیه نقشه کاربری اراضی از روش بیشترین شباهت استفاده کردند. 

رو بودند و کاربری های ، اراضی ساخته شده و سطح آبی با افزایش مساحت روبههای جنگل متراکمنتیجه گرفتند که کاربری

 اند.رو بودههای تنک، زمین بایر و کشاورزی با افزایش مساحت روبهجنگل

های سنجش از دور در این های زمانی مختلف، کارایی فناوریتحقیقات گذشته در زمینه بررسی تغییرات کاربری اراضی طی دوره

های زمانی ثابت، این ای چند زمانه با توجه به پوشش سطح زمین طی سریرا ثابت کرده است. استفاده از تصاویر ماهواره زمینه

های مختلف سطح زمین را طی فواصل زمانی مختلف پایش قابلیت را فراهم کرده تا با استفاده از این تصاویر بتوان تغییرات کاربری

-این تغییرات طی یک دوره زمانی، روند تغییرات را مدلسازی کرده تا مدل حاصل شده برای پیش توان با بررسیکرد. همچنین می

های لازم گرفته شود. اهداف اصلی و اساسی این بینی تغییرات برای آینده به کار گرفته شود تا با توجه به نتایج بدست آمده تصمیم

 از:عبارت پژوهش

 باشدمی 1990-2020رش فیزیکی شهر اسلامشهر در بازه زمانی بررسی تغییرات کاربری اراضی و گست -1

 2030بینی تغییرات کاربری اراضی برای سال زنجیره مارکوف و شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش های روشمقایسه  -2

 منطقه مورد مطالعه

شته کوه البرز قرار دارد. از لحاظ های جنوبی رشهر تهران به عنوان پایتخت ایران و مرکز استان تهران؛ در شمال کشور و دامنه

دقیقه عرض  44درجه و  33دقیقه تا  39درجه و  33دقیقه طول شرقی و  33درجه و  31دقیقه تا  11درجه و  31جغرافیایی در 

توسط مرکز آمار در ایران،  1393(. بر اساس آخرین سرشماری عمومی نفوس و مسکن در سال 1شمالی قرار گرفته است )شکل 

 باشد. منطقه مورد مطالعه از سمت شمال به مناطق کوهستانی و از سمت جنوب بهمیلیون نفر می 8دارای جمعیتی بیش از تهران 

در جنوب و شمال آن آب و هوای متفاوتی وجود دارد. مناطق شمالی دارای آب و هوای  که طوری بهشود. مناطق بیابانی محدود می

 1800تا  900برند. ارتفاع این شهرستان از از شرایط آب و هوای گرم و خشک رنج میهای جنوبی سرد و خشک در حالی که بخش

باشد و با توجه به اختلاف گراد میدرجه سانتی 18تا  13متر متغیر است. در شهر تهران تغییرات متوسط سالانه درجه حرارت بین 

باشد. میزان بارش گراد میدرجه  سانتی 3اوت حرارتی های مختلف به طور متوسط دارای تفارتفاع در منطقه مورد مطالعه بخش

باشد. تعداد متر میمیلی 143متر و در جنوب میلی 422گیرد. در شمال سالانه در تهران عمدتا تحت تاثیر اختلاف ارتفاع قرار می

ست. همچنین در منطقه مورد روز در جنوب متفاوت ا 33روز در شمال و  89کند که بین روزهای بارانی از این الگوی پیروی می

 روز آسمان صاف همراه با کمی ابر وجود دارد.   213تا  203مطالعه هر ساله حدود 
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 (. منطقه مورد مطالعه1شکل )

 های مورد استفادهداده

از ها به صورت میدانی و با بهره گیری این پژوهش از نوع پژوهش کاربردی و روش پژوهش تحلیلی است. روش گردآوری داده

باشد. از نظر زمانی روش تحقیق مقطعی است. زیرا اولا روند توسعه فیزیکی شهر و تغییرات ای میهای مرجع تصاویر ماهوارهسایت

-های آینده پیشها برای سالمورد مطالعه قرار گرفت و از طرف دیگر تغییرات کاربری 2020تا  1990های کاربری آن بین سال

استفاده شده است. این تصاویر زمین مرجع شده  8و لندست  1، لندست 3ای لندست از تصاویر ماهوارهبینی شد. در مطالعه حاضر 

-به رایگان در دسترس می 1قرار دارند. تصاویر مذکور در سایت زمین شناسی امریکاN 39در ناحیه  UTMو در سیستم تصویر 

تهیه شده توسط سازمان نقشه  1:23000های توپوگرافی نقشههای حاضر از باشد. همچنین به منظور ارزیابی صحت هندسی نقشه

 ( نشان داده شده است.1های مورد استفاده در پژوهش در جدول )برداری استفاده شده است داده

                                                           
9
 http://www.usgs.gov 
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 های توپوگرافی مورد استفادهای و نقشه(. تصاویر ماهواره1جدول )

 تاریخ قدرت تفکیک/مقیاس ماهواره )سنجنده( نوع داده

 13/09/1990 متر 30 3لندست  ایماهوارهتصویر 

 29/01/2000 متر 30 1لندست  ایتصویر ماهواره

 19/08/2010 متر 30 3لندست  ایتصویر ماهواره

 23/08/2020 متر 30 8لندست  ایتصویر ماهواره

 هابرای همه سال 1:23000 --- نقشه توپوگرافی

 

 روش تحقیق

بندی ای اعمال شد. در مرحله دوم، با استفاده از روش طبقهپردازش بر روی تصاویر ماهوارهپیش اول، در این پژوهش ابتدا مراحل

-های مختلف استخراج گردید. در مرحله سوم، با استفاده از روشنظارت شده ماشین بردار پشتیبان نقشه کاربری اراضی برای سال

های بینی شد. در نهایت در مرحله چهارم، نتایج روشیشپ 2030نقشه کاربری اراضی برای سال  CA-Markovو  ANNهای 

 ( نشان داده شده است.2مراحل اصلی انجام پژوهش به صورت شکل )بینی جهت انتخاب روش بهینه مورد ارزیابی قرار گرفت. پیش

 

 (. فلوچارت روش تحقیق2شکل )
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 های تعلیمیتهیه نمونه

های شده نیازمند دادهبندی نظارتهای طبقهفرآیند مشکلی است، زیرا بیشتر روشبندی تصاویر سنجش از دور اساساً طبقه 

های تعلیمی نیز یکی از مهمترین ی انتخاب نمونه(. از طرفی، نحوهChi et al., 2008ی کافی بزرگ هستند )تعلیمی به اندازه

تواند حتی از رسیدن به دقت بهتر این عامل می(. برای Paola and Schoweng, 1995ها است )بندی پیکسلعوامل در طبقه

های تعلیمی روی تصاویر ی نمونه(. بنابراین به منظور تهیهHixon et al., 1980تر باشد )بندی نیز مهمانتخاب الگوریتم طبقه

ی هر تصویر تهیه و با های موردنظر، با توجه به اینکه اطلاعات زمینی در دسترس نبود، با تفسیر چشمی تصویر رنگی کاذب براسال

 های مورد نظر بودند، انتخاب گردید.هایی که معرف بازتاب کاربری و پوششهای توپوگرافی نمونهاستفاده از نقشه

 تصاویر بندی طبقه

بان کار از الگوریتم ماشین بردار پشتیای شمرد . برای اینترین بخش تفسیر اطلاعات ماهوارهتوان مهمبندی تصاویر را میطبقه

 & Srivastavaبندی الگو است که اولین بار توسط ویپینگ معرفی شد )استفاده شد. ماشین بردار پشتیبان یک روش کلاسه

Gupta, 2003 .)است. از  ی یادگیری آماریبندی غیرپارامتریک نظارت شده بر مبنای نظریههای طبقهاین روش یکی از روش

ها های آموزشی است. در این حالت با استفاده از توابع کرنل، دادهمشکل توزیع غیرخطی دادههای آن، توانایی غلبه بر جمله قابلیت

ای، ها، خطی، چندجملهترین کرنلشود. عمومیپذیری بهتر انجام مییابند که در آن تفکیکتر انتقال میبه فضایی با بعد بزرگ

عاعی با توجه به استفاده وسیع در مطالعات تغییر کاربری اراضی با ی شی شعاعی هستند. در این پژوهش کرنل پایهحلقوی و پایه

 های دیگر مورد استفاده قرار گرفت.ای مختلف و همچنین عملکرد بهتر نسبت به کرنلهای ماهوارهداده

 زنجیره مارکوف

رکوف استفاده شد. در این ی مابینی تغییرات کاربری اراضی و میزان گسترش فیزیکی، روش ریاضی و احتمالی زنجیرهجهت پیش

ی زمانی بین دو بر این دو نقشه، فاصله های مدل هستند. علاوهشود که ورودیی رستری استفاده میمدل همواره از دو نقشه

شود. علاوه بر این دو نقشه، فاصله زمانی بین دو تصویر و فاصله زمانی بینی نیز در نظر گرفته میی زمانی پیشتصویر و فاصله

بینی تغییر کاربری اراضی در مدل مارکوف با شود. بر اساس احتمال شرطی قانون بیز، پیشبینی نیز در مدل در نظر گرفته میشپی

 .(Jiang et al., 2019شود )( محاسبه می1استفاده از رابطه )

 

 ( )      (   )  (1رابطه )

ماتریس احتمال انتقال در یک حالت است     هستند و     و   های سیستم در زمان حالت (   ) و  ( ) (، 1در رابطه )

 شود.( محاسبه می2که از طریق رابطه )

 (2رابطه )

    [

       
   

       

] 

            ∑        (              )

 

   

 

 

احتمالی شرطی شده هر کلاس و درنهایت تصاویر  های تبدیلخروجی مدل نیز شامل احتمالات تبدیل وضعیت، ماتریس مساحت

 های مختلف است.برای تبدیل کاربری
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 شبکه عصبی مصنوعی

-های عصبی بیولوژیکی به منظور پردازش، تحلیل و مدلهای شبکهسازی پدیدههای عصبی مصنوعی تلاشی است برای شبیهشبکه

های تجربی دانش یا قانون روی داده ها با پردازشنام دارد. این شبکه 2سازی مسائل پیچیده. عناصر پردازشی این شبکه ها نرون

 ,.Gharaibeh et alشود ) ها، سیستم هوشمند گفته می کنند به این خاطر به این سیستم نهفته آن را به ساختار شبکه منتقل می

ده سازی الگوهای پیچیده مورد استفاسازی و مدل(. شبکه های عصبی در واقع یک تکنیک غیرپارامتریک است که برای کمی2020

باشند  های آماری فاقد آن میباشد که روش های آماری رایج، شبکه های عصبی دارای مزایای زیر میگیرد. و برخلاف روش قرار می

 (:Kesikoglu et al., 2019) و آنها عبارتند از

 احتیاج نداشتن به مطابقت و پیروی داده ها با توزیع آماری خاص 

 ها به مقیاس واحد، کار  های اندازه گیری متفاوت بدون نیاز داشتن به تبدیل مقیاس مقیاستوانند با  شبکه های عصبی می

 کنند.

 توانند مسائل غیره خطی با پیچیدگی بالا را حل کنند.   این شبکه ها می 

 ودشخ کند،می دریافت دوره یادگیری طول در که اطلاعاتی برای را، شاارائه یا سازماندهی میتواند عصبی شبکه یک 

 کند. ایجاد

 ساختن این چنین بهینه برای سخت افزارهایی و نرم افزارها شود، انجام موازی به صورت تواندمی عصبی شبکه محاسبات 

 اند.شدهساخته  و طراحی محاسبات

 (:3بطور کلی یک مدل شبکه عصبی مصنوعی معمولی از سه لایه تشکیل یافته که عبارتند از )شکل 

  :کند. دهنده اطلاعات خامی است که شبکه را تغذیه میفعالیت این لایه نشانلایه ورودی 

 گردد. ها و واحدهای نهان مشخص می های ارتباطی بین ورودی لایه نهان: عملکرد این لایه به وسیله لایه ورودی و وزن 

 یه خروجی دارد.های بین لایه نهان و لا لایه خروجی: رفتار این لایه بستگی به عملکرد لایه نهان و وزن 

 

 

 های شبکه عصبی چند لایه(. لایه3شکل )

 
 ایشبکه عصبی پرسپترون چند لایه 

                                                           
2
- Neuron 
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باشد که در آن  بندی تصویر در سنجش از دور میترین مدل مورد استفاده برای طبقه های عصبی پرسپترون چند لایه معمولشبکه

های عصبی های شبکه شود. هرچند انواعی دیگر از روش یه میپوشش زمین منطقه، بر اساس روابط آموزشی طی فاز آموزشی، ته

 (. Dede et al., 2021بندی کاربری و پوشش زمین وجود دارد ) مصنوعی برای طبقه

های ورودی و خروجی  با یک یا چند لایه بین لایه 3های پیش خورای یک شبکه عصبی از نوع شبکهمدل پرسپترون چند لایه

باشد که اساس یادگیری آن بر پایه محاسباتی  می 4گیری مدل پرسپترون چند لایه ، الگوریتم  پس انتشارباشد. الگوریتم یاد می

 Forward باشد که عبارتند از دهد. این الگوریتم یادگیری شامل دو گام اساسی می است که بر روی نواحی آموزشی انجام می

Propagation  وBackward Propagation. 

گردد تا زمانی که خطاهای شبکه به  بصورت مکرر تکرار می Backward Propagationو  Forward Propagationفرآیند 

های مناسب برای هر دو رابطه بین لایه  حداقل رسیده یا به مقدار قابل قبول برسد. در واقع هدف یادگیری شبکه رسیدن به وزن

 (.Zhan et al., 2019) باشد ورودی و نهان، و لایه نهان و لایه خروجی می

بندی بندی و صحت کل طبقهی طبقه های آموزشی، بیشترین تأثیر را روی قابلیت تعمیم نتیجهی مجموعه داده کیفیت و اندازه

های آموزشی، توانایی شود. به صورت کلی، باید مجموعه داده های ورودی در این مطالعه شامل باندهای طیفی میدارد. تعداد گره

ی مجموعه آموزشی باید  بندی شبکه عصبی را داشته باشد. اندازهمناسب از طبقه های مورد نظر برای طبقه ی اطلاعات ارائه

بندی مورد نظر، های مورد نظر و صحت طبقههای ورودی یا باندهای طیفی، تغییرپذیری طیفی طبقهمتناسب با افزایش تعداد گره

ی به دقت تعیین شود، ضریب شتاب است که عملی شبیه فیلتر کم گذر دارد و افزایش یابد. عامل مهم دیگر که باید در شبکه عصب

دهد تا عوارض کوچک در سطح خطا را نادیده بگیرد. ضریب شتاب باید با تجربه و آزمایش انتخاب شود. تعداد  به شبکه اجازه می

باشد تا شبکه آموزش داده شود، ولی نه آنقدر که ی کافی بزرگ  ی عصبی نیز اهمیت دارد و باید به اندازه شبکه بندی طبقهتکرار در 

 (.Barman et al., 2020شبکه بسیار زیاد آموزش داده شود )

 

 نقشه تناسب

 

بینی کاربری اراضی آینده از مجموعه معیارهای سال گذشته، برای پیش 30همزمان با تجزیه و تحلیل توسعه شهری تهران در 

شده است.  این معیارها شامل هفت معیار هزینه )فاصله از اراضی ساخته شده، فاصله از مکانی جهت تهیه نقشه تناسب استفاده 

مرکز شهر، ارتفاع، شیب، فاصله از خطوط مترو، فاصله از شبکه جاده و فاصله از روخانه( و یک معیار سود )فاصله از گسل( است 

به  Min-Maxعیارهای مورد استفاده با استفاده از توابع (. به منظور تهیه نقشه هایی با مقیاس مقادیر مشابه، نقشه م4)شکل 

ها منطقه مورد مطالعه )دارای بیشترین پتانسیل( نرمال شدند. همچنین نقشه محدودیت 1)دارای کمترین پتانسیل( تا  0مقیاس 

با استفاده از نظر کارشناسان و ها، اجسام آبی و مناطق حفاظت شده با استفاده از منطق بولین تهیه شدند. در نهایت شامل رودخانه

 ریزی شهری و مدل تحلیل سلسله مراتبی وزن هر کدام از معیارها محاسبه شد.متخصصان برنامه

                                                           
3
- Feed-Forward 

4
- Back Propagation 
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(. نقشه معیارها؛ الف( ارتفاع؛ ب( فاصله از مرکز شهر؛ ج( فاصله از اراضی ساخته شده؛ د( فاصله از روخانه؛ و( فاصله از 4شکل )

 ها؛ ل( شیب؛ م( فاصله از شبکه راهز گسل؛ ز( محدودیتخطوط مترو؛ ه( فاصله ا

 بندیمعیارهای ارزیابی دقت طبقه

بندی از اطلاعات حاصل ی طبقهبندی است. برای ارزیابی دقت نتیجهبندی یکی از مراحل مهم پس از طبقهارزیابی نتایج دقت طبقه

استفاده  Google Earthو  1: 23000توپوگرافی با مقیاس  یی مورد مطالعه، نقشهاز شناخت کامل نگارنده نسبت به منطقه

 بندی تصاویر از معیارهای ارزیابی به شرح زیر استفاده شده است:شده است. در این تحقیق به منظور بررسی دقت و صحت طبقه

-تریس خطا استخراج میبندی معمولاً براساس پارامترهای آماری است که از ماارزیابی خطا و برآورد دقت طبقه :5ماتریس خطا

های متناظردر نتایج های معلوم )در واقعیت زمینی( با پیکسلی پیکسل به پیکسل، پیکسلشود. ماتریس خطا حاصل مقایسه

های مرجع، آوری داده(. به منظور درستی ایجاد ماتریس خطا باید عواملی مانند جمع1389بندی است )فاطمی و رضایی، طبقه

 برداری، واحد همبستگی فضایی و حجم و واحد نمونه را در نظر گرفت. ی نمونههابندی، روشطبقه

های بندی شده به جمع پیکسلهای صحیح طبقهبندی است که نسبت پیکسلدقت کلی میانگینی از دقت طبقه :6دقت کلی

 دهد. معلوم را نشان می

                                                           
5
 Confusion Matrix 

6
 Overall Accuracy 
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آیند. دقت تولیدکننده احتمال این دو معیار ارزیابی دقت با استفاده از ماتریس خطا به دست می :8و کاربر 7دقت تولیدکننده

بندی کننده، پیکسلی را به یک کلاس خاص نسبت داده باشد در صورتی که کلاس واقعی آن مشخص باشد، را بیان اینکه طبقه

-مطابق با همان کلاس در نقشه واقعیت زمینی را بیان میبندی یک کلاس خاص کند. در صورتی که دقت کاربر احتمال طبقهمی

 کند.

بندی را نسبت به یک شود. ضریب کاپا دقت طبقهیکی دیگر از پارامترهای دقت که از ماتریس خطا استخراج می :9ضریب کاپا

 .(1389کند )فاطمی و رضایی، بندی کاملاً تصادفی محاسبه میطبقه

 بینی پیشهای ارزیابی کارایی مدل

شده برای یک بازه زمانی خاص را با یک نقشه واقعی مقایسه کرد تا  بینی پیشتوان نقشه برای ارزیابی عملکرد مدل سازی، می

آینده استفاده کرد به شرطی که درجه شباهت به اندازه کافی بالا باشد. در مطالعه حاضر، برای ارزیابی  بینی پیشبتوان از مدل برای 

استفاده کردیم.  2010شده سال  ینیب پیش، از نقشه پوشش واقعی زمین و  بینی پیشبرای  ANNو  CA-Markovمدل 

 ها با یکدیگر مقایسه شد.سرانجام، مساحت کاربری

استفاده شده است. در نهایت  2000و  1990های های کاربری اراضی سالاز نقشه 2010نقشه کاربری اراضی سال  بینی پیشبرای 

استفاده  2020و  2010بر اساس نقشه های کاربری اراضی سال های  2030بنیی نقشه کاربری اراضی سال یشبهترین مدل برای پ

 شده است.
 

 

 بحث و نتایج

 بندی تصاویرارزیابی دقت و طبقه -1-3

بندی با ( نشان داده شده است. ماتریس خطا و ارزیابی دقت نتایج طبقه2بندی در جدول )نتایج حاصل از ارزیابی دقت طبقه

شده به دست آمده است. در این مطالعه از دو شاخص دقت کلی و ضریب کاپا  بندیهای طبقهاستفاده از نقاط کنترل برای نقشه

به  2020و  2010، 2000، 1990بندی استفاده شده است. دقت کلی برای نقشه کاربری اراضی، برای ارزیابی دقت نتایج طبقه

به ترتیب  1399و  2010، 2000، 1990های است. همچنین ضریب کاپا برای سال 39/93و  12/93، 92/91، 41/89ترتیب برابر 

-دهد که نقشه تغییرات فضایی برای سالدرصد به دست آمده است. نتایج به دست آمده نشان می 94/0و  94/0، 93/0، 91/0برابر 

 های مختلف با دقت قابل قبولی تهیه شده است.

 های کاربری اراضی تهیه شدهابی دقت نقشه(. نتایج ارزی2جدول )

 نقشه کاربری اراضی 1990 2000 2010 2020

 ضریب کاپا 91/0 93/0 94/0 94/0

                                                           
7
 Producer’s Accuracy 

8
 User’s Accuracy 

9
 Kappa Coefficient 
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 صحت کلی 41/89 92/91 12/93 39/93

 

و اراضی ساخته شده، اراضی بایر و فضای سبز  کاربری عمده 4بندی نظارت شده، منطقه مورد مطالعه به با استفاده از روش طبقه

 بندی شده، اطلاعات آماری مربوط به هر کلاس استخراج شد.(. با استفاده از تصاویر طبقه4بندی شده است )شکل آب طبقه
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 1313-1399(. نقشه تغییرات فضایی منطقه مورد مطالعه برای بازه زمانی 4شکل )

شده از مساحت اراضی ساخته که طوری بهباشند. می( کاربری اراضی ساخته شده و آب داری روند افزایشی 3با توجه به شکل )

رسیده است که از دلایل عمده آن رشد طبیعی جمعیت و  2020هکتار در سال  40410829به  1990هکتار در سال  21813811

 2020هکتار در سال  13381به  1990هکتار در سال  31838باشد و همچنین کاربری آب از مساحت شهر میمهاجرت به این کلان

باشد. اما کاربری اراضی بایر با روند کاهشی رسیده است که دلیل اصلی آن ایجاد دریاچه مصنوعی چیتگر در غرب این شهر می

رسیده است که  2020هکتار در سال  8938812به  1990هکتار در سال  20944888از مساحت  که طوری بهرو بوده است روبه

باشد. مساحت کاربری فضای سبز تغییرات چندانی نداشته  و تقریبا در همه هران میمهمترین علت آن گسترش فیزیکی شهر ت

 باشد. ها دارای مساحت یکسانی میدوره
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 های منطقه مورد مطالعه(. مساحت کاربری3شکل )

 

 بینی تغییرات کاربری اراضیپیش

نقشه  بینی پیشبرای  2000و  1990ضی در سال ، از نقشه های کاربری ارا ANNو  CA-Markovبا توجه به ارزیابی مدل های 

بینی با دو روش ( نقشه پیشی9مقایسه کردیم. در شکل ) 2010استفاده کردیم و سپس آن را با نقشه واقعی  2010کاربری اراضی 

 ها نشان داده شده است.( نتایج روش3و در جدول )

 آب اراضی بایر فضای سبز اراضی ساخته شده

1990 27875.71 14188.79 20644.88 31.58

2000 32703.84 13830.3 16159.4 49.01

2010 38716.35 12959.3 11020.47 44.24

2020 40410.29 13217.1 8958.72 153.7
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با استفاده از روش  2010شده سال  بینی پیشکاربری ارضی  ؛ ب( نقشه2010(. الف( نقشه پایه کاربری اراضی سال 9شکل )

ANN با استفاده از روش  2010شده سال  بینی پیش؛ ج( نقشه کاربری ارضیCA-Markov 

 

 2010شده و واقعی کاربری اراضی برای سال  بینی پیش(. تفاضل مساحت بین نقشه 3جدول )

 فضای سبز زمین بایر آب
اراضی ساخته 

 شده
 کاربری اراضی

22/22  38/11022  30/12959  35/38716  
مساحت کاربری اراضی در نقشه پایه 

2010سال   

27/50  38/10179  30/12819  35/39920  
مساحت پیش بنیی شده برای سال 

 ANNبا استفاده از  2010

36/53  67/9915  13/13239  22/36600  
مساحت پیش بنیی شده برای سال 

 CA-Markovبا استفاده از  2010
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23/6  65/822  05/120  00/1222  

های نقشه تفاضل مساحت کاربری

شده با استفاده از روش  بینی پیش

ANN با نقشه پایه 

12/9  71/1106  83/279  11/2116  

های تفاضل مساحت نقشه کاربری

شده با استفاده از روش  بینی پیش

CA-Markov با نقشه پایه 

08/12  28/7  08/1  16/3  

های درصد مساحت کاربریتفاضل 

شده با استفاده از  بینی پیشنقشه 

 با نقشه پایه ANNروش 

61/20  02/10  15/2  26/5  

تفاضل درصد مساحت نقشه 

شده با  بینی پیشهای کاربری

با  CA-Markovاستفاده از روش 

 نقشه پایه

 

شده، بایر، فضای شده کاربری های ساخته بینیدهد درصد اختلاف مساحت پیش( نشان می3( و جدول )9بررسی نتایج شکل )

( 91/20) 08/14( و 04/10) 48/1(، 13/2) 08/1(، 49/3) 19/3( به ترتیب Ca-Markov) ANN سبز و آب با استفاده از مدل

-Ca کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه بالاتر از مدل بینی پیشبرای  ANN. این نتایج نشان دهنده کارایی بالاتر مدل باشد می

Markov  از مدل  2030نتایج کاربری اراضی سال  بینی پیشاست. بنابراین در این مطالعه برایANN  استفاده شده است )شکل

1.) 
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 ANNبا استفاده از روش  2030بینی شده کاربری اراضی برای سال (. نقشه پیش1شکل )

نشان داده شده است. با توجه به  ANNبا استفاده از روش  2030شده برای سال  بینی پیشهای ( مساحت کاربری8در شکل )

 29/40410باشد به صورتی که از مساحت نتایج به دست آمده  برای آینده اراضی ساخته شده همچنان دارای روند افزایشی می

ضی فضای سبز، اراضی بایر و آب دارای روند کاهشی خواهد رسید. ارا 2030هکتار در سال  83/44330به  2020هکتار در سال 

-شده را به دنبال خواهد داشت، میای آن افزایش اراضی ساختهخواهد بود. که مهمترین علت آنها افزایش جمعیت که در نتیجه

 باشد.
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 ANNبا استفاده از روش  2030بینی شده برای سال های پیش(. مساحت کاربری8شکل )

 

 گیرینتیجه

ی شهرها همسو شده است. نشینی شتابان و حرکت به طرف شهری شدن جهان با افزایش جمعیت، ابعاد و تنوع الگوی توسعهشهر

های درحال توسعه های جهان از جمله کشورگسترش فیزیکی و کالبدی شهر به دلیل افزایش سریع جمعیت شهری در تمام کشور

های فیزیکی شهر و فضای کالبدی آن در و مداوم است که طی آن محدوده گیرد. توسعه فیزیکی شهر فرآیندی پویاصورت می

برنامه باشد به توسعه فیزیکی متعادل و یابند و اگر این روند سریع و بیهای افقی و عمودی از حیث کمی و کیفی افزایش میجهت

کاربری  بینی پیشجهت  ANNو  CA-Markovهای موزون شهری نخواهد انجامید. بنابراین هدف از این مطالعه، مقایسه روش

جهت  2020و  2010، 2000، 1990های ای مربوط به سالباشد. در این مطالعه از داده های ماهوارهمی 2030اراضی برای سال 

بینی کاربری استخراج کاربری اراضی با استفاده از روش روش ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است. همچنین جهت پیش

استفاده شده است. بررسی تغییرات کاربری اراضی در بازه زمانی  ANNو  CA-Markovهای برای آینده از روش روشکاراضی 

مورد مطالعه نشان داد که کاربری اراضی ساخته شده و آب روند افزایشی و اراضی بایر و فضای سبز روند کاهشی داشته است. 

شده، بینی شده کاربری های ساختهدرصد اختلاف مساحت پیشکه نشان داد  ANNو  CA-Markovهای ارزیابی دقت روش

( و 04/10) 48/1(، 13/2) 08/1(، 49/3) 19/3( به ترتیب Ca-Markov) ANN بایر، فضای سبز و آب با استفاده از مدل

عات آینده جهت مطالباشد. بینی کاربری اراضی میجهت پیش ANN. که نشان دهنده کارایی مدل باشد می( 91/20) 08/14

 پیشبینی هایمدل سایر بندی و همچنین ازطبقه دقت افزایش جهت بالا تفکیک قدرت با ایماهواره تصاویر شود ازپیشنهاد می

 بهتر استفاده شود. نتایج اخذ جهت تلفیقی و مجزا به صورت تغییرات
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