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 چکيده: 

ویژه  به  ها منجر به تغییرات کاربری اراضیشهرترش افقی ی آن گسو در پ  تیرشد روزافزون جمع

افزایش قیمت زمین و استان مازندران شده که  را در پی داشته یستماکوس  تخریب  در  های شهری 

ای را در  یندهفزااست. تبدیل اراضی باغی و شالیزاری به مسکونی که در طی چند دهه گذشته رشد  

نشان   ازتوایم  د هدیممازندران  اثر    ند  در  که  بطوری  باشد.  شهری  سیلاب  تشدید  در  مهم  عوامل 

برآن تغییر کاربری اراضی تخریب پوشش گیاهی پیامدهایی نظیر سیلابهای شهری را شاهدیم. علاوه

از   بههاچالشیکی  و  بوده  آینده  در  عمده  از  یمنظر  ی  بسیاری  امنیت یرهزنجرسد  و  حیاتی  های 

را تحت  امنطقه  پژوهش  قرار    یر خودثأ تی  این  در  از  هادادهدهد.  بازه سی ساله  ی  هاماهوارهی یک 

شهر ساری و اطراف آن مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده    2013و    2001،  1978لندست سالهای  

انجام گردید. در این راستا از   2018بینی تغییرات اراضی تا سال  پیش  LCM  مدلاز    GISاز محیط  

بینی تغییرات نقشه پتانسیل انتقال پیش  10ی هر کدام شش متغییر و  براو    A-B-C  سه سناریوی

،  1380، برای  %87/86،  %88ترتیب  به  1366برای سال    ها نقشهانجام شد. ضریب کاپا و دقت کلی  

سال    %42/87و    89% برای  نشان    %89/88و    %90این ضریب    1390و  نتایج  است.  محاسبه شده 

شی شدید و به همان نسبت اشغال اراضی مسکونی روند  روند کاهکشاورزی    دهد که سطح اراضییم

 افزایشی را داراست. 

 تحلیل زمانی، کاربری اراضی، لندست و شهر ساریکليدی:   کلمات
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 . مقدمه 1

فقدان   به  دور  هادادهنظر  از  سنجش  از  استفاده  مناسب  تغییرات   تواندیمی  زمانی  تحلیل  با 

ایانی نماید. بدون در نظر گرفتن توان اکولوژیک سرزمین  ن کمک شندرکارااکاربری اراضی به دست

اراضی   کاربری  به  تواندیمتغییرات  زیستی،  محیط  ناپایداری  ایجاد  به  منجر  بلندمدت  در  در  ویژه 

. (Areendran et al., 2017; Kaliraj et al., 2017; Xiuwan, 2002)ی و ساحلی شود  اجلگهمناطق  

مح  ریزانبرنامه و  مدیملی  و  با  لی  مورد  این  در  اغلب  شهری  درنتیجه اندمواجه یی  هادغدغهران   .

قادر است تا شناخت مناسبی    GISی دورسنجی در محیط  هادادهتحلیل کاربری اراضی با استفاده از  

  . (Mendoza et al., 2011)بینی این تغییرات در آینده بپردازد  از وضعیت موجود ارائه نماید و به پیش

پیشاه مدلاز   در  رایج  علاوهی  اراضی  کاربری  تغییر  تحلیل  و  ی  هامدلبه    توانیم  LCMبر  بینی 

Cellular, GEOMOD, ATCHOICE, CA-Markov Automata    و زنجیرة مارکوف اشاره نمود. در

ی زیادی مطرح است و درنتیجه، انتخاب یک مدل با دقت بالا هاچالش  ها مدلزمینة استفاده از این  

 .(Olemedo et al, 2015) رسدیمظر نار به وشد

 

 . مبانی نظری و پيشينة تحقيق2

تعدد   به  توجه  هم  هامدلبا  به  نظر  با  و  مدل  یک  نتایج  انطباق  و  زمین هاتیواقعخوانی         ی 

ماهیت   به  توجه  با  گیرد.  صورت  لازم  دقت  و  بررسی  قبل  از  است  استفاده هادادهلازم  مورد           ی 

ای و  ندر  این اهداف    تحقیق  در  شهری  توسعة  و  اراضی  کاربری  تغییرات  تحلیل  در  نظر          مورد 

مدل   از  به  LCMمیان  یکی  مدنظر  هامدلعنوان  اراضی  کاربری  مطالعات  در  رایج    استی 

(Areendran et al., 2017).  ( فرد  غلامعلی  و  مدل2007ماهینی  شهر  (  در  شهری  توسعة  سازی 

استفاد با  را  با  سازمدلاز روش    هگرگان  از مدل  ر یگبهرهی شبکة خودکار و  زیرمدل    1SLEUTHی 

را    هاجادهتوسعة شهری را ایجاد نمودند و متغیر شیب را دارای اهمیت نسبی کم و متغیر فاصله از  

از    با استفاده(،  1388ی و همکاران )محمدیعلمؤثرترین متغیر در توسعة شهر گرگان نشان دادند.  

 سال در حومة شهر تهران  24، تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین طی دستلن یاهراتصاویر ماهو

کشاورزی   شده و تخریب شدید اراضیمناطق ساخته  ةیروینتایج حاکی از گسترش بنمود.  بررسی    را

منطق همکاران است.    هدر  و  مدل  2011)2پرزوگا  از   )LCM   احیای  سازمدلی  برا و  تخریب  ی 

ی نیروی انتقال را با شبکة عصبی  سازمدلک بهره جسته و  ری مکزیة گرمسیدنکنی خزان هاجنگل

ترتیب به صحت زدایی و زیرمدل اختلال بهاند و در زیرمدل احیا، زیرمدل جنگلمصنوعی انجام داده

آمد.  %6/59و    2/35%،2/59% )  3هایبو به دست  همکاران  بر  نیبشیپ (  2011و  را  اراضی  کاربری  ی 

مارکف انجام دادند. نتایج حاصل نشان داد که در منطقة مورد زنجیرة  و مدل    رواساس سنجش از د

 
1 Slope, Landuse, Exclusion, Urban Extent, Transportation and Hillshade 
2 Perez-vega et al 
3 Haibo 
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صورت   سرعت  به  صنعت  توسعة  با  اراضی  کاربری  تغییرات  همکارانردیگیممطالعه  و  لوردسا   .1  

از  2011) استفاده  با  به  هامدل(،  لجستیک  رگرسیون  در  سازه یشبی  اراضی  پوشش  دینامیک  ی 

به این نتیجه رسیدند که به علت کاهش پوشش علفزار   اختند وتین پردناحوضة رودخانة دولسی آرژ

ی  وهایسناری مجدد  سازهیشبدر اثر تشدید کشاورزی و چرای بیش از حد،    ها ستمیاکوسو تخریب  

به زیربرنامهبه    تواندیمجایگزین   اراضی  کمک کند.    هاستم ی اکوسمنظور تولید و حفاظت  ی کاربری 

نمودند.   یرا بررس  یمنطقة سلانگور مالز  یساحل یاراض  یکاربر  راتییتغ  ،(0122)  2و همکاران  یاولان

تفری و اند.  بوده  یساحل  یاراض  یکاربر   رییتغباعث    یکشاورز  یهاتیفعال  نشان داد که عمدتاً  جینتا

و  2013)  3همکاران  از دور  از سنجش  استفاده  با   ،)GIS   و اراضی  کاربری  تغییرات  روند  بررسی  به 

از منطقة مورد   ٪46پرداختند. نتایج نشان داد که    خیز نیل در مصرآب   حوزةی  در بالا  نپوشش زمی

به   52مطالعه در طول   علفزار  تبدیل  به  مربوط  انتقال  بیشترین  پیدا کرده که  انتقال  سال گذشته 

چن  درصد( است.    9/3دنبال آن تبدیل پوشش گیاهی چوبی و تالاب به مرتع )به  و  (%8/14) کشتزار 

ه شاخص    ،(2013)  4ارانکمو  از  استفاده  تصاوبه  NDVIبا  از  آمده  داد  ریدست  روند    ند نشان  که 

 .استدر دو بازة زمانی مختلف متفاوت  ی اهیگ پوشش پیت راتییتغ

به  توانیمبندی  در یک جمع فیزیکی شهرها  توسعة  اجتناب دریافت که  است که  صورت  ناپذیر 

از   و  هایفناوراستفاده  دور  از  سنجش  بهالدمی  اراضی  ررسی  کاربری  تغییر  به    تواندیمی 

 لحاظ کنند.  هاستمیاکوسریزان کمک کند که آهنگ رشد شهرها را منطبق با برنامه

 

 . مواد و روش تحقيق 3

 منطقه مورد مطالعه 

  58درجه و    35دقیقة شرقی و    59درجه و    53دقیقه تا    56درجه و    52با مختصات    شهر ساری

از شمال به دریای مازندران،  ،  استان مازندرانعنوان مرکز  هشمالی ب  دقیقة  50  درجه و  36دقیقه تا  

مشهر و سوادکوه محدود  ئقا  ،جویبار  یهان شهرستا  هباز جنوب و غرب    میانرود،شرق به شهرستان  

 (.1)شکل است 

 
1 Lourdesa et al 
2 Olaniyi et al 
3 Teferi et al 
4 Chen et al 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 جغرافيايی شهر ساری بر روی ايران و مازندران  تيموقع -1 شکل

 

 تصاوير مورد استفاده 

جدول  اماهوارهتصاویر   مطابق  استفاده  مورد  سنجندة  1ی  تصویر   ،TM    لندست ماهواره    5از 

سال   به  تصویر سنجندة  1366مربوط   ،TM  سال    7لندست    ماهوارة  زا به  تصویر    1380مربوط  و 

 . ندهست 1392مربوط به سال  8از ماهوارة لندست  TMسنجندة 

 
 

 ی مورد استفاده اماهوارهمشخصات تصاوير  -1جدول 

 سنجنده  ماهوارة  رديف 
 تاريخ 

 شمسی 

 تاريخ 

 ميلادی

 ک يتفکقدرت

 مکانی )متر( 
 محل اخذ 

 TM 24/03/1366 14/06/1987 30 5لندست  1
 شناسی زمین مان ساز

 ایالات متحدة آمریکا  

 TM 29/04/1380 19/07/2001 30 7لندست  2
 شناسی سازمان زمین

 ایالات متحدة آمریکا  

 TM 08/05/1392 30/07/2013 30 8لندست  3
 شناسی سازمان زمین

 ایالات متحدة آمریکا  

  

 تصحيح اتمسفری

 یاتمسفراز ماژول تصحیح    +ETM  و  TMای  ه برای رفع خطای اتمسفری در تصاویر سنجنده
1QUAC  افزار  در نرمENVI 5.1    از ی زمان و مکان و  هاشاخصاستفاده شد. این ماژول با استفاده 

از  هاشاخص استفاده  با  تابشی  انتقال  مدل  یک  تولید  به  اقدام  دیگر،  فیزیکی    MODTRAN4ی 

 
1 Quick Atmospheric Correction 
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از آنجا که این ماژول بر مبنای مدلی فیزیکی اکند یم ی تصحیح اتمسفری هامدلبه  ، نسبت  تس. 

 (. 1392دیگر دقت بهتری دارد )خیرخواه زرکش و همکاران، 

 ی نهايیبندطبقهانتخاب باندها جهت ايجاد ترکيب رنگی کاذب و  

هر کدام با داشتن چندین باند در بخش مرئی و مادون قرمز تصاویر    +ETM  و  TMی  هاسنجنده

ارائه   را  زیادی  کاذب  ت  ددهنیمرنگی  این  قو  و  صاویر  عوارض  شناخت  در  زیادی  های  یدهپدابلیت 

ی تولیدی از روش مقایسه  هانقشه منظور صحت سنجی  (. به1398مختلف زمینی دارند )سلیمانی،  

 استفاده شد.  ی با استفاده از ضریب کاپا و ضریب صحت کلیبندطبقهپس از 

 (Image Classification)ی تصاوير  بندطبقه

ا بعد  الگتنمرحلة  مخاب  برای  وریتم  در    استی  بندطبقه ناسب  مهم  مراحل  از  ی  بندطبقه که 

احتمال  است حداکثر  الگوریتم  از  تحقیق  این  در   .(Maximum Likelihood)    شد  استفاده

(Richards, 1999)  . از  بندطبقه یکی  احتمال  حداکثر  آماری  هاروش ین  ترمعروفی  ی بندطبقه ی 

قر  یهایکسلپ ی  هاروشاست که جزء   تصاویر  بندطبقهگیرد.  یم ار  پایه  از اماهوارهی  استفاده  با  ی 

طبقه  به  نسبت  بیشتری  دقت  دارای  موارد  اکثر  در  احتمال  حداکثر  با  الگوریتم  های  یتمالگوربندی 

فاصله   )ی متوازو    (Minimum Distance) حداقل  )Parallelepipedالسطوح  است   )Singh 1989  .)

  1392،  1380،  1366ی  هاسالی مربوط به  اماهوارهصاویر  ام از تای هرکدربی تعلیمی  هانمونهتعداد  

که    182 بودند،  و    هادادهدرصد    70نمونه  واسنجی  مرحلة  اعتبارسنجی   30برای  برای  آنها  درصد 

 مدل استفاده شد. 

 

 ی بندطبقهارزيابی نتايج  

از   تصاویر  بندطبقهپس  کشاواماهوارهی  آبی،  کشاورزی  کلاس  شش  به  دیم،  زری،  اراضی  ی 

با ج شده  انتخاب  مناسب  باندی  ترکیب  به  توجه  با  مسکونی  اراضی  و  باغات  مرتعی،  اراضی  نگلی 

  1392و    1380،  1366ی  هاسالاستفاده از الگوریتم حداکثر احتمال، نقشة کاربری اراضی مربوط به  

گرافی و  وپوی تهاهشقنی میدانی و  هااتیعملبا نقشة واقعیت زمینی و    ها نقشهدست آمده و این  به

ی بر  بندطبقه، ارزیابی صحت نتایج  1پرس و جوی محلی ارزیابی شده و پس از تشکیل ماتریس خطا 

کلی ارهایمعاساس   صحت  کاپا 2ی  ضریب  تولیدکننده3،  صحت  کاربر  4،  صحت  گرفت   5و     صورت 

.(Van, 2007)    کلی دقت  احتمالات،  تئوری  نظر  ارزی  تواندینماز  برای  خوبی  نتایج بامعیار    ی 

ها ی باشد. دقت کلی از جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا تقسیم بر تعداد کل پیکسلبندطبقه 

 (. 1386، پناه ی علو)  دیآیمدست طبق رابطة زیر به 

 
1 Confusion Matrix 
2 Overall Accuracy 
3 Kappa coefficient 
4 Producers Accuracy 
5 User Accuracy 
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 ( 1رابطة )
 

 در این رابطه؛

OA  ،دقت کلی =N  =  جمع عناصر قطر اصلی ماتریس   =ی آزمایشی، هاکسلیپ تعداد 

ایرادیلدبه اجرایی که مقایسة دقت    ات واردل  اغلب در کارهای  ی مدنظر  بندطبقه بر دقت کلی 

استفاده   کاپا  شاخص  از  کاپا  شودیم است  شاخص  چون  نادرست  هاکسلیپ .  را یبندطبقهی  شده 

 (. 1997)برادلی،  شودیم. شاخص کاپا از رابطة زیر محاسبه دهد یممدنظر قرار 

 ( 2رابطة )
 

 بالا؛  ةکه در رابط

K =  ،کاپا کل    N =ضریب  تمام    ها کسلیپ تعداد  حقیقت،  هاکلاسدر  مجموع   =  ∑  KKXkی 

و   خطا  ماتریس  ضرب هاکسلیپ مجموع    =  ∑KXK∑X  k∑قطرهای  کلاس  یک  در  حقیقت  در   ی 

 . هاکلاسشده در آن کلاس جمع شده با تمام  یبندطبقهی هاکسل یپ مجموع 

بخش   از  سازمدلدر  انتقال  نیروی  ج  کاربری  کیی،  )مانند  )مثل  دیگر  کاربری  به  نگل( 

مدل   جاده(،  به  نزدیکی  شیب،  )مثل  توضیحی  متغیرهای  به  توجه  با  این  شودیم کشاورزی(  به   .

مفهوم که هر پیکسل از تصویر برای تغییر از یک کاربری به نوع دیگر چقدر پتانسیل دارد. در این  

و همچنهادورهمرحله سه سناریو طی   متغیرها  گرفته هال یپتانسی  اهنقشه   نی،  نظر  در  مختلف  ی 

با شش متغیر )مدل رقومی    1366-1380طی دورة    Aترتیب شامل سناریوی  شد. این سناریوها به

از DEM)ارتفاعی   فاصله  و  جاده  از  فاصله  جنگل،  از  فاصله  مسکونی،  مناطق  از  فاصله  شیب،   ،)

دارای   همچنین  و  انتقهالیپتانسنقشة    10رودخانه(  ساست  لای  دورة    Bیوی  نار.  طی         نیز 

(، شیب، فاصله از مناطق مسکونی، فاصله  DEM)با شش متغیر )مدل رقومی ارتفاعی    1390-1380

.  استی انتقال  هالیپتانسنقشة    10از جنگل، فاصله از جاده و فاصله از رودخانه( و همچنین دارای  

سناریوی   دورة    Cدرنهایت،  م  1366-1390نیز طی  )مدلغتبا شش  (،  DEM)  1ارتفاعی رقومی    یر 

و همچنین  رودخانه(  از  فاصله  و  از جاده  فاصله  از جنگل،  فاصله  مناطق مسکونی،  از  فاصله  شیب، 

انتقال  هال یپتانسنقشة    10دارای   هنگامی2)جدول    استی  سناریو رهایمتغکه  (.  هر  برای  مدل  ی 

نتیجه در هریک از موارد د.  ی شساز لدمانتخاب شدند، هر انتقال با استفاده از رگرسیون لجستیک  

که   است  انتقال  هر  برای  پتانسیل  نقشة  درنهایت،  کنندان یبیک  است.  تغییر  برای  خاصی  زمان  ة 

عنوان بیانی از پتانسیل وابسته به خروجی این قسمت یک نقشة پتانسیل تغییرات برای هر تغییر به 

تغییرات   برای  بهاستزمان  را  جدولی  همچنین  ش  دهدیم دست  .  ضکه  تمام  امل  و    رها یمتغرایب 

و متغیرها را نشان    هاانتقالبستگی بین  است و هم  1تا    5/0بین    ROCاست. مقدار    ROC)2(مقدار  

 
1 Digital Elevation Model 
2 Relative Operating Characteristic 
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شامل  به  ROCمقدار    .دهدیم کیفی  خوب،    7/0-8/0خیلی خوب،    9/0-8/0عالی،    9/0-1صورت 

)(Bradley, 1997) استضعیف    5/0-6/0متوسط    7/0-6/0 جدول  مختلفسناریوه   (2.  جهت   ای 

 دهد. ی کاربری اراضی را نشان مینیبشیپ 

 
 ی کاربری اراضی نيبشيپسناريوهای مختلف جهت   -2جدول  

 ی پتانسیل انتقال هانقشهتعداد  تعداد متغیر  سناریو 

A 6 10 

B 6 10 

C 6 10 

 

  که گمانیرهایی  غتی مناسب برای ورود به مدل بایستی ابتدا مرهای متغطور کلی برای انتخاب  به

را    توانند یم  رودیم تغییرات  بین  به  خوببهارتباط  توجه  با  درنهایت  و  توضیح دهند، تست شوند  ی 

هم بهضریب  کرامر  متغیرها  دستبستگی  از  هریک  از  شود.    رهایمتغ  نیترمناسبآمده  انتخاب 

بهرهایمتغ عبارتی  مطالعه  این  در  از:  کاررفته  ارتفاع    -1اند  رقومی  ا  -3شیب    -2مدل  ز فاصله 

از جاده    -4رودخانه   مناطق مسکونی    -5فاصله  از  متغیر مدل    -6فاصله  مناطق جنگلی.  از  فاصله 

صورت متغیرهای استاتیک در  رقومی ارتفاع، شیب، فاصله از مناطق مسکونی و فاصله از رودخانه به

ف  و  مسکونی  اراضی  جنگلی،  اراضی  از  مناطق  از  فاصله  و  شدند  گرفته  جصانظر  از  بهله  صورت اده 

(. درنهایت از 1390متغیر دینامیک )پویا با زمان( وارد مدل شدند )جورابیان شوشتری و همکاران،  

نشان  برای  بین  دهندضریب کرامر  ارتباط  است )جدول   رهایمتغة  استفاده  اراضی  کاربری  و طبقات 

3.) 
 ی مختلف وهايسنارشده در ی انتقال تهيههانقشه -3جدول 

 اریو نس انتقال  ردیف 
A B C 

  ✓  ✓  ✓ اراضی کشاورزی به اراضی مسکونی  1

  ✓  ✓  ✓ اراضی جنگلی به اراضی کشاورزی  2

  ✓  ✓  ✓ اراضی کشاورزی به اراضی جنگلی  3

 

 کننده برای سناريوهای مختلف بينیسنجی مدل پيشصحت

،  Knoشامل    های کاپای مدل را برای سناریوهای مختلف با استفاده از آمارهسنجصحتارزیابی و  

Klocation    وKstandard   کاپای مکان،  با  مطابق  کاپای  کلی،  کاپای  مقادیر  یه  مربوط  ترتیب  به 

انجام شد. خطا و صحت   با مقدار  اساس  نیبشیپ مطابق  بر  اراضی  هانقشه ی مدل  پوشش   1392ی 

و   زمینی،  از    1392واقعیت  سناریوهای  نیبشیپ حاصل  برای  مقادی  Cو    A  ،Bی  و  شد   ربرآورد 

سناریوها  سنجصحتهای  پارامتر این  از  هرکدام  برای  که    دستبهی  سناریویی  درنهایت،  آمدند. 
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ارائه داد، به اراضی نیبشیپ عنوان سناریوی مورد نظر جهت  بالاترین ضرایب مورد نظر را  ی کاربری 

 (.1999و  2005آینده انتخاب شد )یوان و همکاران 

 

 ها و بحث . يافته4

های اراضی مسکونی، اراضی کشاورزی و اراضی جنگلی در  ی تی کاربری اطلاعااههیلابرای تهیة  

روش    1390و    1380،  1366ی  هاسالمحدودة مرکزی شهرستان ساری در   نظارت بندطبقه از  ی 

به شد.  استفاده  احتمال  حداکثر  الگوریتم  و  صحت  شده  ارزیابی  از  هانقشهمنظور  تولیدشده  ی 

(  4ها در جدول )سنجی نقشه د. نتایج صحتتفاده شکلی اس  تحو ضریب ص   معیارهای ضریب کاپا 

 ارائه شده داد. 

 ضريب کاپا و دقت کلی مربوط نقشة توليدشده   -4جدول 

 صحت کلی )درصد(  ضریب کاپا  کننده بندیالگوریتم طبقه باندهای مورد استفاده  سال  نام سنجنده 

TM 1366 7-1  78/86 88/0 حداکثر احتمال 

TM 1380 7-1 42/87 89/0 ال ثر احتمکاحد 

TM 1392 7-1  18/88 90/0 حداکثر احتمال 

 

( جدول  اراضی 5مطابق  کاربری  در  کاهش  روند  و  مسکونی  اراضی  کاربری  در  افزایش  روند   )

 شود. کشاورزی دیده می

 

 

 ضی اری کاربری اها نقشهارزيابی صحت  

( ارائه شده  6ی کاربری اراضی نتایج صحت سنجی در جدول ) هانقشهارزیابی صحت    رحلهدر م

شود که بیشترین مقادیر صحت و  (. با توجه به این جدول مشخص می1385است )فاطمی و رضایی  

که مقادیر پارامترهای دقت  طوری است. به   1392پیرو آن کمترین مقادیر خطا مربوط به تصویر سال  

ی نسبت با  هایکاربرتک  شده برای تکشده و خطای گماشتهننده، خطای حدفتولیدک  بر، دقتراک

 دهند. های متناظر مقادیر بهتری را نشان میهای دیگر در کاربریسال

 

 ی اراضی ها یکاربرمساحت طبقات  -5جدول 

 1392 1380 1366 سال

 درصد  کیلومترمربع  درصد  بع رمکیلومتر درصد  کیلومترمربع  نام کاربری 

57/380 اراضی کشاورزی   39/76  55/376  62/75  92/359  26/72  

33/89 اراضی جنگلی   93/17  45/88  76/17  53/87  57/17  

30/28 مسکونی  اراضی   68/5  94/32  62/6  64/50  17/10  

20/498 کلی  00/100  20/498  00/100  20/498  00/100  
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 کنندة الگوريتم حداکثر احتمال ارزيابی صحت طبقه بندی -6جدول 

 ه شدگماشتهایخط شده خطای حذف دقت تولیدکننده  دقت کاربر  کاربری  سال 

1366 

84/8 00/89 16/91 اراضی مسکونی   00/11  

63/7 13/88 37/92 اراضی کشاورزی   87/11  

00/8 38/89 00/92 اراضی جنگلی   62/10  

1380 

88/12 74/88 12/87 اراضی مسکونی   26/11  

02/11 21/89 98/88 اراضی کشاورزی   79/10  

91/9 31/90 09/90 اراضی جنگلی   69/9  

1392 

86/7 00/87 14/92 اراضی مسکونی   00/13  

20/8 13/89 80/91 اراضی کشاورزی   87/10  

00/9 65/91 00/91 اراضی جنگلی   35/8  

 

 ی پتانسيل انتقال با رگرسيون لجستيکسازمدل

انتخاب   از  مناسب    ها رمدلیزپس  متغیرهای  از  رهایمتغو  فاصله  شیب،  ارتفاع،  رقومی  مدل  ی 

اراضی مسکونی، بهجاده بهز  رودخانه و فاصله ا از  صورت صورت استاتیک و فاصله از جنگل، فاصله 

برای   و  شدند  مدل  وارد  شد. سازمدلدینامیک  استفاده  لجستیک  رگرسیون  از  انتقال  پتانسیل  ی 

انتقال  سازمدلنتایج   پتانسیل  رگرسیون  هایکاربری  روش  از  استفاده  با  یکدیگر  به  گوناگون  ی 

و یا سناریوهای مختلف زمانی در جدول    ها دورهو برای    1390تا    1366ی  هاساللجستیک در طی  

تا    8305/0در دامنه    رها یمتغو    ها انتقالبستگی بین  ( نشان داده شده است. مطابق این جدول هم7)

اول،    8692/0 سناریوی  بین    8834/0تا    7212/0برای  سناریوی سوم  برای  و  دوم  سناریوی  برای 

 . رهاستیمتغو  ها انتقالة ارتباط بالا بین دهنددست آمد که نشانبه 8871/0تا  7010/0
 

 

 ی مختلف هادورهبينی پتانسيل انتقال در رگرسيون لجستيک برای پيش -7 جدول

 ROCمقدار  انتقال  سناریو 

1380-1366 

6928/0 اراضی کشاورزی به اراضی مسکونی   

5830/0 اراضی جنگلی به اراضی کشاورزی   

5584/0 رزی به اراضی جنگلی اواراضی کش  

1390-1380 

 8834/0 اراضی کشاورزی به اراضی مسکونی 

 7735/0 اراضی جنگلی به اراضی کشاورزی 

 7212/0 اراضی کشاورزی به اراضی جنگلی 

1390-1366 

 8871/0 اراضی کشاورزی به اراضی مسکونی 

 7010/0 اراضی جنگلی به اراضی کشاورزی 

 7111/0 راضی جنگلی ا اراضی کشاورزی به 
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 ارزيابی صحت مدل 

شده توسط مدل  بینی، از نقشة کاربری اراضی پیشLCMسنجی مدل  منظور ارزیابی و صحتبه

زمینی سال    و  1390برای سال   واقعیت  کاپای کلی،    1390نقشة  فاکتور مهم  و سه  استفاده شده 

از مکان و مقدار( محاسبه شدند نتایج مربو ارائه 8به این بخش در جدول )  طکاپای تطابق ناشی   )

 شده است. 
 

 ی واسنجی مختلفهادوره( ارزيابی صحت رگرسيون لجستيک در 8جدول ) 

 دوره سناریو 
 تطابق ناشی از مکان 

(Klocation) 

 تطابق ناشی از مقدار 

(Kno) 

 کاپای کلی 

(Kstandard) 

A 1380-1366 80/0 75/0 72/0 

B 1390-1380 87/0 81/0 84/0 

C 1390-1366 94/0 91/0 92/0 

 

 ی تغييرات کاربری اراضینيبشيپ

کاربری سایر  به  کاربری  هر  انتقال  احتمال  مرحله  این  سال  در  از  به )سال  مبدأ ها  مربوط  های 

( با  1390بینی )سال هستند( به سال پیش  1380و  1366ابتدای هر دوره یا سناریو، که شامل سال 

  -1418و    1390-1404،  1366  -1390ی واسنجی مختلف )هاهدوراستفاده از زنجیرة مارکوف در  

شود  ( آمده است. با توجه به جدول زیر مشخص می9( محاسبه شد که نتایج آن در جدول )1390

ها خیلی کمتر از احتمال انتقال هر کاربری به خود که احتمال انتقال از هر کاربری به سایر کاربری

 1390به اراضی کشاورزی سال    1366اراضی کشاورزی از سال    لعنوان مثال، احتمال انتقا است. به

که احتمال انتقال همین کاربری در دورة مشابه به کاربری مسکونی  است. درحالی  9973/0برابر با  

با   مدل    0027/0برابر  در  انتقال  احتمال  که  است  ذکر  به  لازم  زنجیرة   LCMاست.  از  استفاده  با 

 .(.Coppedge etal) شودمارکف محاسبه می

 
 ی مختلف هادورهشده با زنجيرة مارکوف برای احتمال انتقال محاسبه -9جدول  

 1366-1390دوره 

 اراضی مسکونی  اراضی جنگلی  اراضی کشاورزی  

 0027/0 0000/0 9973/0 اراضی کشاورزی 

 0000/0 9992/0 0008/0 اراضی جنگلی 

 0000/1 0000/0 0000/0 اراضی مسکونی 

 1390-1404 رهدو

 اراضی مسکونی  اراضی جنگلی  اراضی کشاورزی  
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 0347/0 0000/0 9653/0 اراضی کشاورزی 

 0000/0 9884/0 0116/0 اراضی جنگلی 

 0000/1 0000/0 0000/0 اراضی مسکونی 

 1390-1418دوره 

 اراضی مسکونی  اراضی جنگلی  اراضی کشاورزی  

 0683/0 0000/0 9317/0 اراضی کشاورزی 

 0001/0 9770/0 0230/0 جنگلی  ضی ارا

 0000/1 0000/0 0000/0 اراضی مسکونی 

 

،  1390ی سخت برای سال  نی بشیپ ی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل  سازمدلنتایج  

)  5تا    3اشکال    در  1418و    1404 جدول  همچنین  است.  شده  داده  از  10نشان  حاصل  نتایج   )

ی مختلف زمانی را  هادورهی در  ها نقشه وجود در  های مربریکامساحت و درصد مساحت هرکدام از  

اشکال مذکور مشخص مینشان می توجه  با  روند    1418تا    1390های  شود که در طی سالدهد. 

 افزایش در کاربری مسکونی و روند کاهشی در کاربری کشاوری رخ خواهد داد. 

 

 
 1390ل شده مربوط به سابينینقشة کاربری اراضی پيش -3شکل 

 

 
 1404شده مربوط به سال بينینقشة کاربری اراضی پيش -4ل شک
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 1418شده مربوط به سال بينینقشة کاربری اراضی پيش -5شکل 

 

 

 

 گيری نتيجه -5

  محیطی  مؤثرفاکتورهای   بر تأکید  با ساری شهر توسعة فیزیکی سنجیلپتانسی پژوهش این در

این فاکتورها بررسی از رودخانه،   عبارت شد.  ارتفاع رقومی، نقشة فاصله  از نقشة شیب، نقشة مدل 

فاصل نقشة  جاده،  از  فاصله  مسه  نقشة  اراضی  بدیناز  بودند.  جنگلی  اراضی  از  فاصله  نقشة  و    کونی 

استخراج    با  ترتیب، به  به سالهانقشهتوجه  مربوط  اراضی  کاربری   1390و    1380،  1366های  ی 

به ،مؤثرفاکتور  شش   این گرفتن نظر در با و کلی طوربه  که گفت توانمی و  اراضی  طور  کاربری 

تغییرات مربوط به  بینی شد.پیش 1418و  1404 هایبه سال وط، محدودة شهری ساری مرب ترقیدق

ی این  هاافتهاز ی   بینی گردید. پیش  LCMی مورد نظر با استفاده از مدل  هاسالکاربری اراضی طی  

بر داشته    د ی آیمپژوهش  اراضی کشاورزی  از  را  بیشترین سهم خود  فیزیکی شهر ساری  توسعة  که 

ی  هابارشو نقش باغات در کنترل رواناب ناشی از    دن کشت برنجبواست. لذا با توجه به استراتزیک  

پیش مطابق  تغییرات  از  روند  این  است  ممکن  انجامهابینیتشدیدی  سال  ی  تا  امنیت    1418شده 

این رو می از  با مخاطراتی مواجه سازد.  را  توجه به کشاورزی و ساکنان شهری  با  بیان داشت  توان 

 ی مختلف آينده هادورهی مختلف اراضی در  هایکاربرمساحت  -10جدول 

 1418 1404 1390* سال

 درصد  رمربع کیلومت ربع رمکیلومت کیلومترمربع  درصد  کیلومترمربع  نام کاربری 

72/358 اراضی مسکونی   21/72  90/352  04/71  88/346  83/69  

28/87 اراضی جنگلی   57/17  28/87  57/17  28/87  57/17  

78/50 اراضی کشاورزی   22/10  59/56  39/11  62/62  60/12  

20/498 کلی  00/100  20/498  00/100  20/498  00/100  

 است. LCMه با استفاده از مدل شدبینییشپ * کاربری این سال مربوط به کاربری
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ب،  روند گسترش محدودة شهر ساری امکان  برنامهاین  ازجمله شهرداری  رای  امور،  متولیان  و  ریزان 

های  ریزی ی اطلاعاتی و خروجی از مدل مورد استفاده، برنامههاهیلاشود تا با داشتن  ساری فراهم می

کنند.   مدیریت  و  اجرا  مطلوب  خواستة  براساس  و  شدن  بهتر  جهت  در  را   حاضر، مطالعة درخود 

از  در اراضی یکاربر ییراتتغ یسازمدل و آشکارسازی استفاده  با  ساری  شهر  مرکزی  محدودة 

به نتایج  که  پذیرفت  انجام  مارکوف  زنجیرة  و  لجستیک  با  دست رگرسیون  انطباق  از  نشان  آمده 

نتایجهاتیواقع دارد.  زمینی  به نشان حاضر مطالعة ی  کشاورزی  اراضی  مساحت  که  قابل  داد  طور 

جر به افزاش سطح کاربری مسکونی با آهنگ رشد در پی آن منه  ی روند کاهشی داشته کاملاحظه

(،  1388محمدی )ی این پژوهش با نتایج بسیاری از محققان، از جمله علیهاافتهافزایش بوده است. ی 

(، ژوانگ و همکاران  2013(، زانون و همکاران )2009همکاران )(، رفیعی و 2001پرزوگا و همکاران )

غلامع 2010) و  هاهینی  )  لی(،  )(2007فرد  همکاران  و  سان   ،2007( مارتینس  و  پینتو   ،)2013  ،)

 خوانی خوبی را نشان داده است.( هم2011( و ماریاما )1391نوروزی همکاران )
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