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سابقه و هدف: تغییر های کاربری زمین در استان ساحلی گیلان در دهه های اخیر مشکل هایی مانند تخریب جنگل و تالاب، فرسایش خاک، کاهش تنوع 
زیستی، افزایش آلودگی های  محیط زیستی را بوجود آورده است. با توجه به اهمیت این منطقه بلحاظ ویژگی های خاص و منحصربه فرد و استفاده انسان از 
این محیط برای انواع فعالیت های مسکونی، صنعتی و تفریحی لازم است تا از تغییر های صورت گرفته، عامل های مؤثر بر تغییر ها آگاهی یافته و با پیش بینی 
روند تغییر ها در آینده بتوان از بروز تخریب های غیرقابل جبران بر محیط زیست جلوگیری شود. هدف از پژوهش حاضر، تحلیل تغییر های کاربری زمین های 
استان گیلان در یک دوره 20 ساله )1395-1375( و پیش بینی تغییر ها برای 30 سال آینده بر اساس تلفیق شبکه عصبی مصنوعی پروسپترن چندلایه و 

مدل زنجیره مارکوف با استفاده از مدل ساز تغییر سرزمین است. 

مواد و روش ها: از تصویر های ماهواره لندست 5 و 8 سنجنده های )TM( و )OLI-TIRS(  مربوط به سال های 1375، 1385، 1395 استفاده گردید. 
نقشه های پوشش زمین ها برای سال های یادشده در 5 طبقه جنگل، مرتع، کشاورزی، منبع های آب و مسکونی با به کارگیری روش بیشترین احتمال تهیه 
شد. آشکارسازی تغییر ها  انجام و سپس مدل سازی پتانسیل انتقال با استفاده از الگوریتم پروسپترون چندلایه شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از 13 متغیر 
مستقل و 7 زیر مدل برای مدل سازی تغییر های کاربری زمین ها  برای سال 1395 صورت پذیرفت و سپس با روش زنجیره مارکوف نقشه کاربری زمین ها 

برای سال 1395 با ضریب 0/98 پیش بینی شد. درنهایت الگوی کاربری زمین های استان گیلان برای سال 1425 بر اساس آن شبیه سازی شد. 

نتایج و بحث: نتایج به دست آمده از بررسی و پیش بینی تغییر های کاربری زمین ها در دوره اول )1385-1375( بیانگر این بود که کاربری مسکونی با 
7702/72 هکتار افزایش بیشترین تغییر ها را در بین دیگر کاربری ها دارد. در این تغییر ها، کاربری کشاورزی بیشترین سهم را داشته است  بطوری که 7663 
هکتار از این زمین ها به منطقه های مسکونی تبدیل شده است. در دوره دوم )1395-1385( کاربری مسکونی همانند دوره قبل با نرخ تغییر های سالیانه 
633/73 هکتار بیشترین تغییر ها را در این دوره داشته است. در کل دوره مطالعاتی از سال 1375 تا سال 1395  زمین های مسکونی از 12157/57هکتار 
در سال 1375 به 26197/59 هکتار در سال 1395 رسیده که زمین های کشاورزی بیشترین سهم را در تبدیل منطقه های ساخته شده دارا بوده است.  

نتیجه گیری: روند تغییر های کاربری زمین نشان می دهد که این روند از گذشته شروع شده و در آینده نیز ادامه خواهد داشت بصورتی که نتایج 
آشکارسازی تغییر ها از پیش بینی کاربری زمین برای 30 سال آینده بیانگر افزایش کاربری مسکونی به میزان 17931/51هکتار و کاهش سطح زمین های 
کشاورزی، جنگلی و مرتعی خواهد بود. با توجه به این نتایج می توان گفت ارزیابی به موقع و دقیق این تغییرها به تصمیم گیری و برنامه ریزی بهتر می انجامد.

.)LCM( ی ماهواره ای، آشکارسازی تغییر ها، مدل ها یر  واژه های کلیدی: کاربری زمین، تصو
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مقدمه  
بدلیل  ساحلی  منطقه های  در  زمین  کاربری  تغییر های    
پتانسیل بالای این نوع محیط ها در حوزه های مختلف اقتصادی، 
زیستی و  محیط  فرهنگی  میراث  گردشگری،   اجتماعی، 

)Mousavi Malek et al. )2013، با پیچیدگی و سرعت بالایی 

رخ می دهد که  بلحاظ  محیطی موجب تخریب زمین های سبز 
و  آب  کیفیت  کاهش  طبیعی،  فضاهای  کاهش  کشاورزی،  و 
 Turner II et al. 1995; Dadashpoor( زمین های کشاورزی
et al. 2015; Dadashpoor and Salarian, 2018(، توسعه 

ساخت وساز در زمین های بکر، افزایش آلودگی  محیط زیستی 
و آسیب های اکولوژیکی و عدم تعادل اکوسیستم در منطقه های 
ساحلی، فرسایش خاک، تبدیل خاک ها و زمین های مناسب 
براي کشاورزي و همچنین جنگل ها و دیگر منبع های طبیعي 
به دیگر کاربری ها شده است. روند توسعه و گسترش شهرهای 
ساحلی و تغییر های کاربری زمین های مشاهده شده در آن که به 
 یکی از مهم ترین نگرانی ها در منطقه های ساحلی تبدیل شده

)Shi et al., 2015(، فرآیند پویا و پیچیده ای است که ناشی از اثر 

متقابل عامل های طبیعی، اجتماعی و اقتصادی است و اثرگذاری 
متفاوت  مختلف،  مقیاس  و  زمان  در  عامل ها  این  از  هرکدام 
است)Lambin and Geist, 2006 ؛Han et al., 2015(. بنابراین 
 بمنظور کاهش اثر های نامطلوب عامل های مختلف بر کاربری 
زمین که چنین تأثیر عمیقی بر الگوها و فرآیندهای اکولوژیکی 
چشم انداز در زمان های اخیر داشته  و همچنین در جهت مدیریت 
محیط زیست و برنامه ریزی کاربری زمین نیاز به شناسایی ماهیت 
پویای این تغییر ها دارد )Verburg et al., 2002(. استان گیلان 
بدلیل واقع شدن در خط ساحلی دریای خزر و قرار گرفتن دریکی 
از مهم ترین مسیرهای ارتباطی کشور و همچنین بهره مندی از 
مواهب طبیعی چون دریا و ساحل و با وجود همه قابلیت های 
طبیعی، اکولوژیکی و جغرافیایی همواره در معرض توسعه و 
تغییرات بوده است. تغییر اقلیم، جنگل زدایی، افزایش سیلاب 
و رسوب، آلودگی ها، رشد شهرها، بیابان زایی، فرسایش      خاک، 
تغییر کاربری زمین های جلگه ای و جنگلی و ... همه از پیامدهای 
توسعه بدون برنامه ریزی و بدون توجه به اثر های  محیط زیستی 
در این منطقه است. با توجه به اهمیت منطقه های ساحلی و 
پویایی تغییر های کاربری زمین و اثر های آن بر محیط زیست 

)Yousefi and Ashrafi, 2016( آشکارسازی، تحلیل عامل های 

مؤثر و پیش بینی این تغییر ها  بوسیله مدل های تجربی بر اساس 
 برون یابی الگوهای تغییری که درگذشته نزدیک مشاهده شده

برای  می تواند   ،)Stephenne and Lambin, 2004(

بهتر  مدیریت  و  سیاست گذاری  برنامه ریزی،  برای  مدیران 
شود.  واقع  مفید  انسان ساخت  و  طبیعی  اکوسیستم های 
مدل سازی و پیش بینی تغییر های کاربری زمین برای بازیابی 
از  استفاده  با   اخیر  دهه های  در  زمین  کاربری  تغییر های 
 Bakr et al.,( قرارگرفته موردتوجه  سنجش ازدور  فناوری 
است. انجام  شده  زمینه  این  در  بسیاری  مطالعات  و   )2010 

 Dadashpoor and Nateghi, 2017; Dadashpoor et al.,(

)Khoi and Murayama )2010  از  a,b 2019( برای مثال 

مدل ساز تغییر سرزمین و شبکه عصبی مصنوعی و با استفاده 
از تصویر های ماهواره لندست برای مدل سازی تغییر های جنگل 
پیش بینی  به  اقدام  و  کرده  استفاده  دائو  تام  ملی  پارک  در 
تغییر های سطح جنگل برای سال های 2014 و 2021 نمودند. 
مدل رقومی ارتفاع، شیب، نزدیکی به منبع های آبی، نزدیکی به 
جاده، نزدیکی به جنگل اولیه، نزدیکی به جنگل ثانویه، نزدیکی 
کشاورزی  زمین های  به  نزدیکی  و  مسکونی  منطقه های  به 
 بعنوان متغیرهای سنجش در مدل بکار گرفته شدند. نتایج 
تا  این مطالعه گویای کاهش سطح جنگل ها از سال 2007 
اقدام به بررسی و  Tope-Ajayi et al. )2013( .سال 2021 بود
  Eleyele پیش بینی تغییر  های کاربری زمین  بر روی منطقه تالاب
در نیجریه با استفاده از تصویر های ماهواره لندست و مدل ساز 
تغییر سرزمین از سال 1984 تا سال 2014 کردند. آشکارسازی 
تغییرات برای سال های 2000-1984 و 2014-2000 صورت 
گرفت. برای تحلیل الگو و روند تغییر کاربری زمین ها  و پیش بینی 
 )LCM( وضعیت کاربری آن ها برای سال 2044 به کمک مدل

و بر پایه شبکه عصبی و تحلیل زنجیره مارکوف صورت گرفت.
 )2014( .Mishra et al با استفاده از مدل )LCM( و تصویر های 
به پیش بینی تغییر های کاربری زمین های منطقه  ماهواره ای 
با مساحت کل 32/492  ایالت بیهار کشور هند  مظفرپور در 
کیلومترمربع پرداختند. پس از آشکارسازی تغییر ها در طول 
جاده ای،  شبکه  از  فاصله  متغیرهای  از   1988-2000 دوره 
ارتفاع، شیب و جهت بعنوان متغیرهای مؤثر بر تغییر های کاربری 
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زمین ها استفاده شد. بدین صورت که با استفاده از  نقشه تغییر ها 
و متغیرهای مؤثر بر آن ها، نقشه پتانسیل تغییر ها با استفاده 
از شبکه عصبی پروسپترون چندلایه ایجاد و سپس تخصیص 
تغییر به هر کاربری با استفاده از زنجیره مارکوف محاسبه شد. 
)Halmy et al. )2015 مطالعه ای باهدف پیش بینی تغییر های 

کاربری زمین در سواحل شمال غربی مصر با مساحت 2800 
برای  انجام دادند.  از زنجیره مارکوف  استفاده  با  کیلومترمربع 
 )TM( تحلیل تغییر ها از تصویر های ماهواره لندست سنجنده
این  کردند.   استفاده  و 2011  برای سال های 1988، 1999 
بیانگر کاهش در مرتع ها و تالاب های جنگلی در سال  نتایج 

و  کشاورزی  مزرعه های  و  باغ ها  در  کاهش   ،1988-1999
منطقه های سنگی در سال 2011-1999 و کاهش در مرتع ها، 
باغ ها و دیگر مزرعه های کشاورزی و همچنین منطقه های سنگی 

در سال 2023-2011 بود. 

محرک  عامل های  نقش  بررسی  برای   Bao et al. )2017(

تغییر های کاربری زمین در منطقه ساحلی جیانگ سو در سال 
2006 مطالعه ای را با به کارگیری مدل کلو - اس و رگرسیون 
لجستیک انجام دادند و به شبیه سازی و پیش بینی تغییر های 
نقش  پرداختند.  آینده  سال   10 تا   5 در  زمین ها  کاربری 
لجستیک  رگرسیون  از  استفاده  با  تغییر ها  محرک  نیروهای 
مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت. در این مطالعه از متغیرهایی 
مانند جمعیت، فاصله از شهر، فاصله از بزرگراه، ارتفاع، تولید 
 ناخالص ملی استفاده شد. نتایج بررسی تغییر ها در دوره 15ساله

صنعتی،  کاربری های  افزایش  نشان دهنده   1996-2011
زیرساخت های حمل ونقل، سکونتگاه ها و کاهش باغ، جنگل و آب 
است. همچنین مشخص شد که بین عامل های محرک انتخابی 
و انواع کاربری زمین ارتباط خوبی وجود دارد و در این میان 
رشد جمعیت و توسعه اقتصادی بیشترین نقش را در تغییر های 
دارد منطقه  زمین های  پوشش  و  کاربری  در  گرفته   صورت 

)Bao et al. )2017(.)Falahatkar et al., 2016  با هدف بررسی 

و پیش بینی تغییر های کاربری زمین های منطقه دیلمان استان 
تغییر  از مدل ساز  از 10000 هکتار،  با مساحت بیش  گیلان 
تغییر ها،  آشکارسازی  از  پس  کردند.  سرزمین)LCM(استفاده 
به منظور مدل سازی از متغیرهای شیب، جهت، ارتفاع، سنجه 
اختلاف گیاهی نرمال شده، فاصله از مرز زمین های جنگلی، فاصله 

از جاده، فاصله از زمین های کشاورزی، فاصله از شهر، فاصله از مرز 
زمین های مرتعی استفاده و درنهایت با استفاده از تحلیل زنجیره 
مارکوف وضعیت کاربری زمین ها برای سال 2050 پیش بینی 
داده های  از  استفاده  با  تا  پژوهش حاضر در تلاش است  شد. 
تغییر های  بر  تأثیرگذار  عامل های  مهمترین  سنجش ازدور، 
کاربری زمین ها و نیز نحوه برهم کنش این عامل ها با یکدیگر را 
در بازه زمانی 20 سال در استان ساحلی گیلان شناسایی کرده 
و به مدل سازی تغییر های کاربری زمین ها  با استفاده از شبکه 
عصبی مصنوعی و زنجیره مارکوف برای 30 سال آینده، سال 
1425بپردازد. این پژوهش و نقشه های پیش بینی شده، می تواند 
برای مدیران و سیاستگذران در جهت شیوه های مدیریت مناسب 

و ایجاد راهکارهای پایدار برای حفاظت از آن مفید واقع شود.

مواد و روش   ها 
منطقه مورد مطالعه

که  کشور  شمال  استان های  از  یکی  گیلان،  ساحلی  استان 
نفر  با 2530696  برابر  سال 1395،  آمار  بنابر  آن   جمعیت 
این  دارد.  می باشد، در حدود 14 هزار کیلومترمربع مساحت 
استان از طرف غرب به استان های اردبیل و آذربایجان از طریق 
جاده کوهستانی ارتباط دارد. استان گیلان از شمال به دریای 
خزر و کشور جمهوری آذربایجان، از غرب به استان اردبیل، از 
جنوب به استان زنجان و قزوین و از شرق به استان مازندران 
محدود می شود. طول سواحل در این استان حدود 268 کیلومتر 
می باشد. استان مرزی گیلان با 33 کیلومتر مرز خشکی و 268 
کیلومتر مرز آبی و مجموع 301 کیلومتر مرز خشکی و آبی، 
حدود 1 درصد مرزهای خشکی کشور و حدود 6 درصد مرزهای 
آبی کشور و حدود 3 درصد از مجموع مرزهای آبی و خاکی 
کشور را شامل می شود و رتبه سیزدهم کشوری و رتبه سوم مرز 
خشکی را داراست، ضمن این که منطقه موردمطالعه در محدوده 
جغرافیایی عرض شمالی 36 درجه و 34 دقیقه تا 38 درجه و 
27 دقیقه و طول شرقی 48 درجه و 53 دقیقه تا 50 درجه و 34 

دقیقه واقع شده است)شکل شماره 1(.

روش تحقیق
داده های مورد استفاده

از  زمین ها   کاربری  نقشه های  تهیه  برای  تحقیق  این  در 
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داده های سنجنده های )TM( سال 1375 و 1385 و سنجنده 
نقشه های  و  لندست  ماهواره   1395 سال   )OLI-TIRS(

سعی   .)1 شد)جدول  استفاده  1:25000منطقه  توپوگرافی 
شده نزدیک ترین تصویر های برداشت شده به دوره های زمانی 
موردنظر انتخاب  شده و مورداستفاده قرار بگیرد. تصویر های 
استفاده چون توسط سنجنده های مختلف و در شرایط  مورد
متفاوت گرفته شده اند، بنابراین بر روی تک تک تصویر ها  بصورت 
جداگانه تصحیح های رادیو متریکی و اتمسفری انجام شد. برای 
بررسی کیفیت هندسی تصویر ها نیز از روی هم گذاری تصویر ها 
و لایه وکتوری جاده ها استفاده گردید که درنتیجه مشخص 
شد که تصویر ها  از صحت هندسی مناسبی برخوردار هستند 
و نیاز به تصحیح هندسی ندارند. پس از مرحله پیش پردازش1  
تصویر ها، یعنی اعمال تصحیح های رادیومتریکی و اتمسفری 
روی آن ها، بمنظور شناسایی و تفکیک پدیده ها از همدیگر 
تصویر رنگی کاذب2 مربوط به هر تاریخ به ویژه ترکیب)2و3و4( 
 .)Taheri et al., 2014 (برای سنجنده های مختلف تهیه شد
)Envi 5.3(  صورت  نرم افزار  توسط  شده  بیان  پردازش های 

گرفت.

در تهیه تصویر های رنگی سعی شد تا آن هایی که به  روشنی 
شود.  ایجاد  باشد  موردنظر  کاربری  کلاس های  نشان دهنده 
گفتنی است که در تصویر های مربوط به لندست 8 از فرآیند 
فیوژن3 استفاده شد. در این فرآیند داده های باند چند طیفی4 
و پانکروماتیک5 به  منظور ایجاد تصویر ها با تفکیک مکانی بهتر 

باهم ترکیب می شوند. ازآنجاکه توان تفکیک اطلاعات مربوط 
توان  و   است  متر  طیفی، 30  تصویر های چند  داده های  به 
تفکیک تصویر های پانکروماتیک 15 متر است، این فرآیند سبب 
می شود که توان تفکیک مکانی و طیفی تصویر جدید به 15 
متر برسد. در ادامه مرحله های تولید نقشه های پوشش زمین ها، 
از روش طبقه بندی نظارت شده6 بیشترین احتمال7 با استفاده از 
نمونه های تعلیمی8 تعریف شده برای هر کلاس پوشش زمین ها  
استفاده شد. 5 کلاس کاربری بصورت جنگل، کشاورزی، آب، 
مرتع، مسکونی مشخص شد. پس از مشخص کردن نمونه های 
نقشه های  درنهایت  زمین ها،  پوشش  کلاس های  و  تعلیمی 
پوشش زمین ها مربوط به سال های 1375، 1385، 1395 در 

پایان این مرحله ها تهیه شد.

ارزیابی صحت تصویر های طبقه بندی
 بمنظور تعیین ارزیابی صحت نقشه های تولیدشده با داده های 
واقعی نیاز به داده های مرجع است، داده هایی که از مرجعی 
دقیق تر نسبت به تصویر ماهواره ای مورد استفاده، تهیه  شده 
که در این پژوهش  بمنظور ارزیابی صحت، از تصویر های گوگل 
ارث و نقشه های توپوگرافی استفاده گردید. درنهایت ضریب کاپا 

و ماتریس خطا برای هر کلاس پوشش زمین ها  به دست آمد.

آشکارسازی  تغییر ها
مدل ساز تغییر سرزمین9 مدلی است که می تواند تغییر های پوشش 
سرزمین را تحلیل و به  پیش بینی تغییر های کاربری زمین ها برای 

شکل 1- موقعیت منطقه موردمطالعه
  Fig. 1- Location of the study area
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جدول 1- ویژگی های تصویر های ماهواره ای مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه
Table 1. Characteristics of satellite imagery used in the study area

تغییر  ایجاد سناریوهای  به  قادر  این مدل ساز  بپردازد.  آینده 
اجتماعی-  و  فیزیکی  زیستی،  عامل های  ادغام  با  زمین ها  
 اقتصادی است که مؤثر بر تغییر های کاربری زمین ها  هستند

)Azizi Ghalati et al., 2015(. مرحله های مدل سازی شامل 4 

مرحله است: تجزیه وتحلیل تغییر ها، مدل سازی پتانسیل انتقال، 
پیش بینی و مدل سازی تغییر ها، ارزیابی صحت مدل سازی. در 

شکل 2 روند کار نشان داده  شده است. 
در مرحله اول ارزیابی سریع تغییر های کاربری زمین این امکان 
وجود دارد که تغییر های رخ  داده در پوشش زمین های  یک منطقه 
را در دوره زمانی خاص بتوان مشخص کرد که این کار با استفاده 
از نقشه های دو مقطع زمانی آغاز و انتهای دوره انجام می گیرد. 
مدل )LCM( این امکان را برای کاربر فراهم می کند که میزان 
افزایش و کاهش10 را در کلاس های پوشش زمین ها، تغییر های 
خالص11،روند فضایی تغییرات12  را در هر کاربری بصورت نقشه 
نرم افزار   .)Joorabian Shooshtari, 2012( کند  بیان  نمودار  و 
 استفاده شده در این تحقیق برای اجرای مدل ساز تغییر سرزمین

)IDRISI SELVA 17( است.

مدل سازی پتانسیل تغییر ها
برای پیش بینی تغییر های کاربری از نقشه پتانسیل تغییر ها 
استفاده می شود. این نقشه بر اساس تغییر های رخ داده در دوره 

قبل و عامل های تأثیرگذار بر آن مانند شیب، ارتفاع، فاصله از 
رودخانه، فاصله از کاربری ها و... عمل می کند. مدل)LCM( این 
امکان را فراهم می کند که بتوان توانایی متغیرهای مورداستفاده 
در تغییر های صورت گرفته در کاربری زمین ها  را برآورد و 
درنهایت متغیرهای مؤثر برای فرآیند مدل سازی انتخاب گردند. 
متغیرها می توانند به 2 حالت ایستا و پویا به مدل اضافه شوند. 
متغیرهای ایستا متغیرهایی هستند که در طول زمان تغییر 
پیدا نمی کنند، مانند شیب، ارتفاع، درحالی که متغیرهای پویا 
وابسته به زمان هستند. متغیرهای در نظر گرفته شده در این 
پژوهش شامل ارتفاع، شیب، جهت، فاصله از جنگل، فاصله 
از مرتع، فاصله از زمین های کشاورزی، فاصله از منطقه های 
مسکونی، فاصله از جاده ها، فاصله از رودخانه، فاصله از خط 
ساحلی، جمعیت، نرخ رشد و تراکم جمعیت منطقه می باشد. 
میزان نقش و توانایی متغیرها در پیش بینی تغییر های کاربری 
زمین ها با محاسبه ضریب کرامر مشخص می شود. ضریب کرامر 
عددی میان صفر و یک است که هرچه به یک نزدیک تر باشد 
نشان دهنده میزان همبستگی بالا بین متغیر مستقل و وابسته 
است) Taheri et al., 2014(. هنگامی که متغیرهای مدل انتخاب 
شدند و پس از انتخاب زیر مدل ها، هر یک از انتقال ها با استفاده 
مدل سازی  مصنوعی  عصبی  شبکه  چندلایه13  پروسپترون  از 

ماهواره
Satellite

تاریخ
Date

ردیف
Row

گذر
Pass

  سیستم تصویر
Project system

نام سنجنده
Sensor name

سطح تصحیحات
Correction 

level

Landsat5 

1996.07.01034165

WGS84TML1T

1996.09.19035165
1996.09.10033166
1996.09.10034166

1996.09.26035166

Landsat5 

2006.08.19034165

WGS84TML1T
2006.08.19035165
2006.08.10033166
2006.08.10034166
2006.08.10035166

Landsat8 

2016.06.2734165

WGS84
OLI-

TIRS
L1T

2016.09.1535165
2016.08.2134166
2016.08.1233167
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می شوند. شبکه مصنوعی می تواند پتانسیل تغییر مجموعه ای از 
کاربری ها به یک کاربری معین را درمجموعه ای از زیر مدل ها 
گروه بندی و پتانسیل تبدیل همه کاربری ها به یکدیگر را در 
یک زیر مدل واحد مدل سازی کند. زیر مدل های کشاورزی به 
مسکونی، کشاورزی به منبع های آب، جنگل به کشاورزی، مرتع 
به کشاورزی، منبع های آب به کشاورزی، جنگل به مرتع، مرتع به 

مسکونی در نظر گرفته شدند.

انتخاب متغیرهای مستقل
 بر اساس نقشه های توپوگرافی، مدل رقومی ارتفاع با اندازه سلول 
30 متر تهیه و بر اساس آن نقشه های شیب و جهت تهیه شد. 
برای متغیرهای فاصله از حاشیه جنگل، فاصله از مرتع، فاصله از 
زمین های کشاورزی، فاصله از منطقه های مسکونی نقشه بولین 
هر یک از کاربری ها تهیه و نقشه های فاصله از آن ها ایجاد شد. 
با توجه به نقش عامل های اجتماعی در تغییر کاربری زمین ها 
سعی شد تا از این متغیر نیز در مدل سازی استفاده شود، به 
همین منظور داده های مربوط به سرشماری نفوس و مسکن 
سال های 1385،1375، 1395 از مرکز آمار کشور تهیه و  برای 

نرخ رشد جمعیت  از فرمول زیر استفاده شد.
       )1(

که در آن :

 =pt+n ،بین دو سرشماری فاصله   =n ،نرخ رشد جمعیت  =r

جمعیت در سرشماری دوم، pt= جمعیت در سرشماری اول برای 
به دست آوردن تراکم جمعیت، مساحت منطقه های مسکونی 
شهرستان های استان محاسبه شد و با استفاده از جمعیت هر 
روستا، تراکم جمعیت برای هریک از محدوده ها به دست آمد. 
بمنظور نقشه سازی این متغیرها، ارزش جمعیت، نرخ رشد و 
تراکم جمعیت مربوط به هر شهرستان در نقشه بولین منطقه های 

مسکونی وارد شد و  برای مدل سازی مورد استفاده قرار گرفت.

پیش بینی و مدل سازی تغییر ها
پس از مرحله مدل سازی پتانسیل انتقال، پیش بینی تغییر ها 
با استفاده از زنجیره مارکوف14 برای  زمان موردنظر صورت 
می گیرد. احتمال تغییر یک کاربری در دوره 1385-1395، 
با توجه به تغییر های دوره 1385-1375 با استفاده از تحلیل 
زنجیره مارکوف محاسبه و نقشه سال 1395پیش بینی می شود. 
این نقشه  بعنوان یک پایه برای مدل سازی تغییر های پوشش 

.)Eastman,  2015 ( زمین های آینده  بکار می رود

اعتبارسنجی15   نقشه پیش بینی شده 
پس از تهیه نقشه پیش بینی پوشش سرزمین،  نقشه پیش بینی شده 
با نقشه واقعیت زمینی مورد مقایسه قرار می گیرد. اعتبار سنجی 
این امکان را برای کاربر فراهم می کند، که صحت نقشه کاربری 

شکل 2-فرآیند پژوهش
Fig. 2 – Research process



        عبداللهی و داداش پور

فصلنامه علوم محیطی، دوره17، شماره3، پاییز 1398

127

زمین های پیش بینی شده را نسبت به نقشه واقعی منطقه تعیین 
کاپا  توافق  سنجه  با  ارزیابی  این    .)Eastman, 2015(کند
)KIA( که بطور عموم برای تعیین ارزیابی صحت، اعتبار مدل 
و تغییر به کار گرفته می شود محاسبه می گردد. مهم ترین انواع 
کاپا، کاپای استاندارد16، کاپا برای مکان17 ، کاپا برای کمیت18 و 
کاپا برای نبود اطلاعات19 است. روش کاپای استاندارد، صحت 
نسبی مشاهده شده به صحت نسبی مورد انتظار را بر اساس 
شانس مقایسه می کند. به این ترتیب درستی کل که به درصد 
 بیان می شود میزان توافق و همخوانی دو تصویر را نشان می دهد

تا   -1 از  کاپا  توافق  نمایه   .)Gholamalifard et al., 2014(

است.  تصویر ها  بین  تشابه  درجه  نشان دهنده  و  است   +1
)عدم تغییر(  باشند،  داشته  کامل  تشابه  تصویر  دو  چنانچه 
ضریب کاپا 1 است و اگر یک تصویر بطور کامل متفاوت از 
هم  صفر  کاپای  ضریب  است.  کاپا 1-  ضریب  باشد  دیگری 
کرده اند تغییر  پیکسل ها  درصد   50 که  است  معنی   بدین 

کاپای  از  پژوهش  این  در   .)Joorabian Shooshtari, 2012(

استاندارد برای بررسی صحت مدل سازی استفاده  شده است.

 نتایج و بحث

با استفاده از روش طبقه بندی بیشترین  احتمال نقشه های 
کاربری زمین های سال های 1375، 1385 و 1395در 5 کلاس 

کاربری تهیه شد )شکل 3(.
بر اساس نتایج دقت کل در نقشه های طبقه بندی شده سال های 
و  با 85/95، 83/14  برابر  بترتیب  و 1395   1385  ،1375
92/12 درصد به دست آمد. همچنین ضریب کاپای نقشه های 
بیان شده  بترتیب0/82، 0/76 و 0/88 به دست آمد که این 
ضریب های  صحت کلی و  Eastman )2015( نتایج به استناد
کاپای بزرگ تر از0/7 را خیلی خوب و کمتر از 0/4 را ضعیف 
ارزیابی کرده، نشان  از صحت قابل قبول نقشه های طبقه بندی  

شده دارد.

سال 1385سال 1375

سال1395
شکل 3 - پوشش زمین های منطقه برای سال های 1375، 1385 و1395
Fig. 3- Land cover of the study area for years 1996, 2006 and 2016
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متوسط 770/27هکتار در سال افزایش یافته است. کشاورزی و 
آب بیشترین کاهش را در بین دیگر کاربری ها دارند، که بترتیب 
4660/65و 2151/39هکتار از سطح آن ها کاسته شده است. در 
این دوره جنگل و مرتع، تغییر های  مشابهی داشته اند  بطوری که 
بترتیب در طول 10 سال، 446/8  و 443/56هکتار از سطح 
آن ها کاسته شده که با نرخ تغییر 44/68  و 44/35هکتار در سال 
1385 کمترین تغییر را بین دیگر کاربری ها داشته اند. در دوره -

1395 کاربری های مسکونی و مرتع  بترتیب 30/ 44 و 660/55 
هکتار افزایش  یافته اند. کاربری مسکونی با نرخ تغییر های سالیانه 
633/73 هکتار بیشترین تغییر ها  را در این دوره داشته است، 
همچنین زمین های جنگلی و منبع های آب بترتیب 608/17  و 

1925/30هکتار کاهش داشته ا ند.
متغیر ها

تغییر های  پیش بینی  در  متغیرها  توانایی  و  نقش    میزان 
کاربری زمین ها  با محاسبه ضریب کرامر مشخص می شود. 
در جدول 2 میزان ضریب کرامر برای هر یک از متغیر ها و 

همچنین ضریب کرامر کلی برای سال 1385-1375 آورده 
شده است. نتایج نشان می دهد که بر اساس میزان ضریب 
کرامر تمامی متغیرها در تغییر های کاربری زمین های  منطقه 
تأثیرگذار بودند. از بین متغیرهای موردبررسی، متغیر فاصله 
از مسکونی و فاصله از خط ساحلی بیشترین ضریب کرامر 
و پایین ترین آن برای متغیرهای تراکم جمعیت و نرخ رشد 
جمعیت به دست آمد. تعدادی از متغیرها، ضریب کرامر آن ها 
پایین است ولی با در نظر گرفتن اینکه این متغیرها مقدار 
مناسبی از ضریب کرامر را برای برخی کاربری ها دارند، در 
مدل سازی پتانسیل تغییر ها استفاده شدند. متغیر ارتفاع از 
سطح دریا روی تغییر های کاربری آب، کشاورزی و جنگل 
تأثیرگذار است. متغیر شیب بیشترین تأثیر را روی کاربری 
این که  با وجود   نیز  آب، مرتع و جنگل دارد. متغیر جهت 
میزان  ضریب کرامر کل این متغیر0/140 به دست آمده است 
ولی معنی داری بالایی با تغییر های کاربری کشاورزی بمیزان 
پایین ضریب کرامر  بمیزان  توجه  با  0/515 دارد، همچنین 

شکل 4- مقایسه مساحت کاربری های زمین در سال های  1375، 1385 و 1395
Fig. 4- Comparison of the area of land uses in years 1996, 2006 and 2016 

آشکارسازی تغییر ها
پس از تهیه نقشه های کاربری زمین های  منطقه، برای  آشکارسازی 
زمانی 1375-1385، -1385 کاربری در دوره های  تغییر های 

استفاده  سرزمین  تغییر  مدل ساز  از   1375-1395 و   1395
شد. بر اساس نتایج در طول کل دوره مطالعاتی یعنی -1375

1395، درمجموع کاربری مسکونی با نرخ 702 هکتار در سال، 
کشاورزی،  کاربری های  است.  داشته  افزایش  14040/02هکتار 

بترتیب 9489/13، 4076/69 و 1055/19هکتار  آب و جنگل 
یافته اند که بیشترین نرخ کاهش متعلق به کاربری کشاورزی  کاهش 
بمیزان 474/45 هکتار در سال است. همچنین زمین های  مرتعی با 
نرخ 10/84 هکتار در سال افزایش یافته است. با توجه به شکل4 که 
مساحت کاربری های مختلف را در هر سه سال نشان می دهد، در 
دوره 1385-1375 کاربری  مسکونی با 7702/72 هکتار افزایش، 
بیشترین تغییر را در این دوره بین دیگر کاربری ها دارد، که  بطور 
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جدول 2– میزان ضریب کرامر متغیرهای مؤثر در تغییر های کاربری زمین ها 1375-1385
Table 2. Cramer’s coefficient of variables effective on land use changes in the period of 1996-2006

برای متغیرهای نرخ رشد جمعیت و تراکم جمعیت از آن ها 
در مدل سازی استفاده نشد . 

مدل سازی پتانسیل انتقال

مدل سازی پتانسیل انتقال با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 
انجام شد. سه عامل ارزیابی صحت، خطای آموزش و خطای 
آزمون برای ارزیابی مدل سازی پتانسیل تغییر ها توسط مدل 
محاسبه شد. در این مرحله باید تغییر هایی در زیر مدل ها در 

نظر گرفته شود، که امکان بروز آن ها به صورت طبیعی وجود 
تجربه  را  تغییر  نیز   )1375-1385( قبلی  دوره  در  و  دارد 

کرده اند. 

پیش بینی تغییر های کاربری  زمین ها

به  با توجه  احتمال تغییر یک کاربری در دوره 1385-1395، 
تغییر های دوره 1385-1375 با استفاده از تحلیل زنجیره مارکوف 
محاسبه شد. بیشترین احتمال تغییر در نقشه پیش بینی سال 

متغیرها
Variables

طبقات کاربری زمین ها
Land use classesضریب کرامر

 Cramer’s
coefficient

ماهیت
Nature آب

Water
مرتع

Grass
کشاورزی

Agriculture
جنگل

Forest
مسکونی

Built-up

فاصله از مسکونی
Distance from residential area

پویا0.7740.5730.4330.12200.486
Dynamic

فاصله از جاده
Distance from road

پویا0.1780.3370.2180.070.4530.236
Dynamic

فاصله از جنگل
Distance from forest

پویا0.5330.7930.1560.14300.394
Dynamic

فاصله از کشاورزی
Distance  from agriculture

پویا0.8280.6080.1140.08700.468
Dynamic

فاصله از مرتع
Distance from grassland

پویا0.6380.5620.0950.05500.457
Dynamic

فاصله از آب
Distance from water

پویا0.5770.3530.0880.3670.1210.338
Dynamic

فاصله از ساحل
Distance from  coast

پویا0.6800.1760.3630.1100.5390.495
Dynamic

ارتفاع
Elevation

ایستا0.2730.0930.1550.1360.0610.083
Static

شیب
Slope

ایستا0.3750.1420.1080.1910.1280.121
Static

جهت
Aspect

ایستا0.3850.1510.5150.1460.0730.140
Static

جمعیت 1385
Population 2006

پویا0.5050.3310.1310.11900.274
Dynamic

نرخ رشد جمعیت1375- 1385

Population growth 
rate1996-2006 

پویا0.0150.0140.0100.0190.0120.017
Dynamic

تراکم جمعیت1385
 Population density 2006

پویا0.0350.0330.0250.0200.0760.066
Dynamic
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1395 بر اساس تغییر های صورت گرفته در دوره 1375-1385، 
تغییر منبع های آب به کاربری کشاورزی و کاربری کشاورزی به 
کاربری مسکونی بترتیب برابر با 0768/0 و 0158/0 به دست آمد. 
با استفاده از تغییر های رخ داده در دوره 1385-1375 و نقشه های 
پتانسیل تغییر ایجادشده و همچنین نتایج زنجیره مارکوف، 
نقشه پیش بینی شده کاربری زمین ها  برای سال 1395 بمنظور 

ارزیابی مدل سازی تغییر سرزمین تهیه شد )شکل 5(.

اعتبار سنجی نقشه پیش بینی کاربری زمین های سال 
1395

ماتریس خطا برای نقشه کاربری زمین های پیش بینی شده در 

مقایسه این نقشه با نقشه کاربری زمین های حاصل از تفسیر 
بصری تصویر های  ماهواره ای صحت کلی و مقدار سنجه کاپا  
از  با98/90 درصد و0/9827 مشخص شد. پس  برابر  بترتیب 
پیش بینی نقشه سال 1395 و مقایسه آن با نقشه واقعی برای 
دوره  زمین های  کاربری  تغییر های  در  متغیر ها  تأثیر  ارزیابی 
1395-1385، فرآیند مدل سازی تغییر های کاربری زمین ها  
انجام شد. با توجه به اینکه در دوره 1385-1375 میزان ضریب 
کرامر برای متغیرهای نرخ رشد جمعیت و تراکم جمعیت پایین 
است، از این متغیرها در مدل سازی پتانسیل تغییر ها برای این 
سال ها استفاده نگردید. جدول 3 نتایج محاسبه ضریب کرامر 
بر اساس تغییر های  1395-1385 را برای هر یک از متغیرها 

متغیرها
Variables

طبقات کاربری زمین ها
Land use classesضریب کرامر

 Cramer’s
coefficient

ماهیت
Nature آب

Water
مرتع

Grass
کشاورزی

Agriculture
جنگل

Forest
مسکونی

Built-up

فاصله از مسکونی
 Distance from residential

area
پویا0.7570.5650.4680.1160.2860.486

Dynamic

فاصله از جاده
Distance from road

پویا0.4270.3360.2440.0740.2460.240
Dynamic

فاصله از جنگل
Distance from forest

پویا0.5310.7970.1630.12800.383
Dynamic

فاصله از کشاورزی
Distance  from agriculture

پویا0.8350.6000.1390.0860.1130.467
Dynamic

فاصله از مرتع
Distance from grassland

پویا0.6370.5620.1000.05800.458
Dynamic

فاصله از آب
Distance from water

پویا0.5720.3530.1030.3350.0970.336
Dynamic

فاصله از ساحل
Distance from  coast

پویا0.6200.1160.4090.1110.3660.452
Dynamic

ارتفاع
Elevation

ایستا0.3100.1110.1160.1350.0460.192
Static

شیب
Slope

ایستا0.2980.1880.0990.1980.1090.148
Static

جهت
Aspect

ایستا0.3850.1510.5150.1460.0730.140
Static

جمعیت سال 1395
Population 2006

پویا0.5680.3100.1580.15300.308
Dynamic

جدول 3– میزان ضریب کرامر متغیرهای مؤثر در تغییر های کاربری زمین های 1385-1395
Table 3. Cramer’s coefficient of variables effective on land use changes in the period of 2006-2016
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نمایش می دهد. نتایج محاسبه ضریب کرامر بین متغیرهای مؤثر 
در تغییر ها و کاربری ها در دوره دوم نیز روند مشابهی با دوره 
اول نشان داد و تغییر های محسوسی مشاهده نشد. در هر دو 
دوره از متغیرهای فاصله از مسکونی، فاصله از جاده، فاصله از 
جنگل، فاصله از کشاورزی، فاصله از مرتع ها، فاصله از منبع های 
آب، فاصله از خط ساحلی، ارتفاع، شیب، جهت و جمعیت برای 
تهیه نقشه های پتانسیل تغییر ها و پیش بینی تغییر های کاربری 
استفاده شد. در این دوره بالاترین ضریب کرامر برای فاصله از 

مسکونی و پایین ترین برای جهت به دست آمد.

پیش بینی تغییر ها برای سال 1425

با استفاده از شبکه عصبی  پس از شناسایی متغیرهای مؤثر، 
مصنوعی نقشه های پتانسیل تغییر ها  ایجاد و با توجه به تغییر های 
با  و  تغییر سرزمین  در مدل ساز  دوره 1385-1395  کاربری 
استفاده از تحلیل زنجیره مارکوف، درنهایت نقشه کاربری زمین 

برای سال 1425 پیش بینی شد )شکل 6(. 

شکل5-کاربری زمین های پیش بینی شده سال 1395  با استفاده از مدل ساز تغییر سرزمین
Fig. 5 –Predicted land use by land change modeler for the year 2016                   

سال 1395
2016 Year

سال 1425
2045 Year

شکل6- کاربری زمین های پیش بینی شده سال 1425با استفاده از مدل ساز تغییر سرزمین
Fig. 6 – Predicted land use by the land change modeler in the year 2045
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نکته مهمی که در پیش بینی تغییر های کاربری زمین ها باید 
با روند  این است که تغییر های کاربری آینده  در نظر گرفت 
قبلی صورت خواهد گرفت و فرض بر ثابت بودن همه شرایط 
و عامل های فعلی است. پیش بینی نقشه کاربری زمین در سال 
1425 بیانگر بیشترین افزایش مساحت 17931/51هکتار در 
کاربری مسکونی و بیشترین کاهش مساحت 14266/32هکتار 
در کاربری کشاورزی از سال 1395 تا سال 1425 است. نتایج 
به دست آمده برای سال 1425 گویای رشد توسعه منطقه های 
شهری و کاهش کلاس های کاربری زمین های کشاورزی و آب 

بوده و این روند در آینده نیز ادامه خواهد داشت.

نتیجه گیری 
در سال های اخیر مدل های زیادی به منظور درک، ارزیابی و پیش 
بینی روند تغییر های کاربری زمین ها توسعه یافته اند. یکی از این 
مدل ها، مدل ساز تغییر سرزمین است که در مطالعات زیادی  
مورداستفاده قرارگرفته است. در این مطالعه نیز از مدل ساز تغییر 
سرزمین استفاده و سعی شد تا با بررسی تغییر های صورت گرفته 
تا حدی دلایل ایجادکننده این تغییر ها  شناسایی و با استفاده از 
آن وضعیت آینده تغییر ها  را پیش بینی نمود. با توجه به نتایج 
مشاهده شد که عمده ترین تبدیل صورت گرفته، تبدیل زمین های 
کشاورزی به منطقه های مسکونی بوده است که یکی از دلایل این 
تغییر ها، وجود نداشتن  نظارت بر تغییر ها  و تبدیل زمین های 
کشاورزی از طرف سازمان های مربوطه  است. با توجه به اینکه 
پتانسیل  است،  استان گیلان  بعنوان قطب گردشگری مطرح 
تغییر های کاربری زمین های  بالایی دارد و سبب شده تا  زمین های 
برای خریدوفروش  زیادی  تقاضای  به خودی خود  که  کشاورزی 
ندارند و حتی انجام فعالیت کشاورزی نیز بازده اقتصادی مناسبی 
نصیب کشاورز نمی کند، به راحتی به منطقه های مسکونی و ویلایی 
تبدیل و باقیمت بالا به فروش برسد. از مهم ترین عامل های مؤثر بر 
تغییر های کاربری زمین ها می توان به فاصله از منطقه های مسکونی 
اشاره کرد. رشد فیزیکی شهرها مسئله ها و مشکل های  محیط 
زیستی  فراوانی را ایجاد می کنند، که این عامل موجب  پیامدهای 
قابل توجهی ازجمله نابودی زمین های پیرامون ازجمله کشاورزی 
می باشد. با توجه به اینکه مهم ترین فرض در پیش-بینی تغییر های 
کاربری زمین ها  این است که روند 20 سال گذشته در 30 سال 

آینده تکرار خواهد شد، این احتمال وجود دارد که تغییر های 
جدید با شدت های مختلف نیز به تغییر های پیش بینی شده اضافه 
شود. بر اساس این نتایج نیاز به تدوین برنامه مدون و جامع برای 
جلوگیری از این تغییر ها و مدیریت زمین ها  احساس می شود. 
لزوم توجه به گسترش منطقه های مسکونی، جلوگیری از ویلا 
سازی و زمین خواری در منطقه، استفاده حداکثری از سطح زیر 
کشت  زمین های کشاورزی و جلوگیری از کاهش سطح و تراکم 
جنگل ها باید در برنامه های آتی مدنظر قرار گیرد. درمجموع 
توان عنوان کرد که مدل ساز تغییر سرزمین و شبکه عصبی  می 
مصنوعی با برخورداری از ابزار ها و قابلیت های متنوع و کاربردی، 
یک ابزار قابل اتکا درزمینه آشکارسازی و پیش بینی تغییر های 
کاربری است و می توان از آن در مطالعات مشابه استفاده نمود. 
در همین راستا پیشنهادهایی برای  بهبود عملکرد مدل مطرح 
می شود. در مطالعات بعدی در حد امکان برای مدل سازی و 
پیش بینی تغییرهای کاربری زمین ها از متغیرهای اجتماعی-

اقتصادی متنوعی همچون اطلاعات قیمت زمین و تغییر های آن 
در طول زمان استفاده شود. همچنین استفاده از متغیرهای کیفی 
در فرآیند مدل سازی و پیش بینی تغییر های کاربری زمین ها 
مانند تیپ خاک، تیپ پوشش گیاهی، بارندگی و ... با استفاده از 
ابزارهای سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل ساز تغییر سرزمین  

موجب  افزایش دقت و صحت اطلاعات خروجی خواهد شد.
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Introduction: Land use changes in coastal areas of Gilan Province in recent decades have caused problems such as forest 
and wetland degradation, soil erosion, biodiversity reduction, and increased environmental pollution. This region is impor-
tant in terms of its unique features and human use of this environment for a variety of residential, industrial, and recreational 
activities. Therefore, it is necessary to be aware of the changes and factors influencing them, and predict the changes process 
in the future to prevent irreparable damages to the environment. The purpose of this study was to analyze the land use 
changes in Gilan Province during a 20-year period )1996-2016( and predict changes for the next 30 years based on the inte-
gration of the artificial neural network of multilayer perceptron and Markov chain model using the Land-change Modeler.

Material and methods: Landsat 5 and 8 )TM( and )OLI-TIRS( satellite images were used for the years 1996, 2006 and 
2016. Land cover maps were prepared for five classes in the forest, grass, agriculture, water, and residential resources using 
the Maximum Likelihood method. Land use changes and then modeling the transmission potential were explored using 
multilayer perceptron algorithm of artificial neural network using 13 independent variables and obtained 7 sub-models for 
modeling land use change for 2016 and then using Markov chain method, land use map for the year 2016 was predicted 
with a coefficient of Kappa 0.98. Finally, the land use pattern of Gilan Province was simulated for 2046.

Results and discussion: The results obtained from the analyses of land use changes in the first period (1996-2006) indicated 
that residential land use with the 7702.72 hectares increased the most among other users. In these changes, agricultural land 
use had the largest share, where 7663 hectares of this land turned into residential areas. In the second period )2006-2016(, 
residential land use, as in the previous period, with the annual change of 633.7 hectares, had the most significant change in this 
period. In the whole study period from 1996 to 2016, the residential land reached from 12157.57 hectares in 1996 to 26197.59 
hectares in 2016, which agricultural lands had the largest share in the conversion of the built-up areas.
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Conclusion: The process of land use change suggests that this trend has begun from the past and will continue in the future. 
So, the results of the detection of changes from the predicting land use for the next 30 years would indicate an increase in 
residential use and a decrease in the area of agricultural lands, forests, and grasslands. According to these results, timely and 
accurate evaluation of these changes lead to better decision making and planning.

Keywords: Land use changes, Coastal areas, Change detection, LCM model, Gilan Province.


