
 نشریه علوم آب و خاك 

 1400 پاییز/  ومسشماره /  پنجمسال بیست و 

  

79  

      

 
  

زمانی -بینی تغییرات مکانیمارکوف در پیش -هاي خودکارارزیابی کارایی مدل سلول

 کاربري اراضی در کانون ریزگرد جنوب و جنوب شرق اهواز

  

  *1محمدرضا انصاري و آذین نوروزي

  

  )18/9/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 23/7/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

عنوان یکـی  ی استان خوزستان است و ناحیه جنوب و جنوب شرق اهواز بهمحیطزیستین معضلات ترمهمز ریزگرد ا در حال حاضر رخداد طوفان

هاي داخلی منشأ ریزگرد شناخته شده و در اولویت اول اجراي عملیات اصلاحی قرار دارد. با توجه به اینکه تغییـرات کـاربري اراضـی از    از کانون

اراضـی   يمنظـور مهـار و احیـا   ریزان بهسازي تغییرات آن ضروري و اطلاعات مفیدي را براي برنامه، مدلزایی در منطقه مذکور استعوامل بیابان

بینی روند تغییرات کاربري اراضی در منطقه مذکور بـر  در پیش CA-Markovکند. این پژوهش با هدف ارزیابی کارایی مدل تخریب شده فراهم می

و در رویکـرد   2002و  1986هـاي  هـاي کـاربري اراضـی سـال    جام شد. در رویکرد بلندمدت از نقشهمدت اناساس دو رویکرد بلندمدت و کوتاه

سـازي  اسـتفاده و سـپس نتـایج مـدل     2016بینی کاربري اراضـی سـال   براي پیش 2007و  2002هاي هاي کاربري اراضی سالمدت از نقشهکوتاه

 95/13 درصـد،  55/42برابـر بـا    ترتیببه بلندمدتکمی و ضریب کاپا براي رویکرد اعتبارسنجی شد. بر اساس نتایج مقادیر خطاي مکانی، خطاي 

 CA-Markovحاصل شد که مبین توانایی ضـعیف مـدل    22/0 درصد و 42/10 درصد، 56/12 ترتیببه مدتکوتاهو براي رویکرد  08/0و درصد 

سـازي  شرق اهواز است. استفاده از قانون یکنواخـت در طـول شـبیه   بینی روند تغییرات کاربري اراضی در کانون ریزگرد جنوب و جنوب در پیش

هـاي مطالعـاتی،   هاي مؤثر بر تغییرات کاربري اراضی، یکسان نبودن روند تغییرات کـاربري اراضـی طـی دوره   فرایندگرفتن عوامل و  درنظربدون 

 CA-Markovتـوان از دلایـل عملکـرد ضـعیف مـدل      نی را میبیهاي انسانی، وقوع خشکسالی و طولانی بودن دوره پیشتغییرات متأثر از فعالیت

  دانست.

  

  

  

  زایی، ضریب کاپاسازي، خشکسالی، بیابانسنجش از دور، مدل کلیدي: يهاواژه
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  مقدمه

هاي فرایندي از تخریب اراضی در نتیجه فرایندزایی بیابان

هاي انسانی است و مختلفی از جمله تغییرات اقلیمی و فعالیت

مرطوب اتفاق و نیمه خشکنیمهژه در مناطق خشک، ویبه

ین عامل محدود کننده کاربري ترمهمافتد که در آن آب می

). در این تعریف، اراضی شامل کلیه منابع 31اراضی است (

آب و خاك محلی، سطوح زمین، پوشش گیاهی و محصولات 

کشاورزي است و منظور از تخریب بروز کاهش در توان 

یا  فرایندواسطه یک بهزمینی است که ممکن است  بالقوه منابع

). چراي بیش از حد دام، 36ها حادث شود (فرایندترکیبی از 

رویه از اراضی طبیعی، مدیریت نامناسب آب و برداري بیبهره

 عنوان چهار عامل اصلی ایجاد بیابان شناختهزدایی بهجنگل

فرسایش خاك و توان به می زایی). از اثرات بیابان9اند (شده

، تخریب پوشش گیاهی، )34( گردوغباري هاطوفانرخداد 

در  رییتغ ی،ماده آل يکاهش محتواها، کاهش پایداري خاکدانه

رفتن تنوع  نیاز ب ،خاك یکیدرولوژیه اتیخصوص

)، شور شدن 31( کربنسازي رهیذخ تیظرفی، کاهش کیولوژیب

 هاياراضی و کاهش کیفیت منابع آبی، افت سطح آب

  ) اشاره کرد. 13هاي سطحی (زیرزمینی و کاهش آب

ی وقوع محیطزیستدر دهه اخیر استان خوزستان با معضل 

ریزگرد مواجه بوده و منطقه جنوب و جنوب شرق  طوفان

هاي داخلی منشأ ریزگرد شناسایی یکی از کانون عنوانبهاهواز 

و  3(شده و در اولویت اول اجراي عملیات حفاظتی قرار دارد 

در این منطقه تغییرات اقلیمی مانند افزایش دما و کاهش  ).4

هاي انسانی مانند تغییر کاربري اراضی بارش و فعالیت

صورت تخریب پوشش گیاهی، خشک شدن هورهاي محلی به

و افزایش سطح اراضی بدون پوشش، بیابانی شدن اراضی 

  .)24همراه داشته است (منطقه را به

ات کاربري اراضی در منطقه جنوب و بینی روند تغییرپیش

هاي ریزگرد و جنوب شرق اهواز با توجه به تداوم طوفان

هاي داخلی در وقوع آن و همچنین آثار افزایش سهم کانون

مخربی که بر محیط زیست داشته ضروري است و اطلاعات 

مفیدي در مورد کمیت و کیفیت تغییرات احتمالی آینده براي 

هاي مدیریتی مناسب در ور اخذ تصمیممنظریزان بهبرنامه

کند. در این راستاي مهار و احیا اراضی تخریب شده فراهم می

بینی روند راستا انتخاب مدل مناسب و کارآمد براي پیش

تغییرات کاربري اراضی از اهمیت بالایی برخوردار است و 

بینی تغییرات آینده باید با اعتبارسنجی مدل نسبت قبل از پیش

بل اجرا بودن مدل در منطقه آگاهی پیدا کرد. این عمل را به قا

بینی شده کاربري اراضی در سال توان با مقایسه نقشه پیشمی

مدنظر با نقشه واقعیت زمینی مربوط به همان سال (نقشه 

اي) و برآورد کاربري استخراج شده از تصاویر ماهواره

ول هاي ارزیابی دقت انجام داد. درصورت قابل قبشاخص

سازي را براي توان عملیات مدلبودن عملکرد مدل می

بینی نقشه کاربري اراضی آینده انجام داد و در غیر پیش

توان براي اسایی شده و میهاي مدل شنصورت محدودیتاین

  .کرداقدام  رفع آنها

بینی هاي اخیر مطالعاتی در خصوص پایش و پیشدر سال

هاي سنجش از فاده از دادهروند تغییرات کاربري اراضی با است

صورت گرفته که به مواردي اشاره  CA-Markov دور و مدل

  :شودمی

 در منطقه شرق اصفهاندر بررسی روند تغییرات کاربري اراضی 

دلیل رود بهحاشیه رودخانه زایندهدرصد  43/86گزارش شد که 

هاي کشاورزي در حریم رودخانه و خشک گسترش فعالیت

علت ریب شده و سطح اراضی کشاورزي بهشدن رودخانه تخ

خشکسالی و کمبود نزولات جوي، تغییرات کاربري اراضی و 

کاهش یافته است؛ همچنین درصد  64همجواري منطقه با کویر 

زار و اراضی بایر افزایش و سطح مراتع کاهش یافته سطح شوره

). در 14زایی در منطقه است (دهنده پیشرفت بیابانکه نشان

در باخرز  خشکنیمهدر منطقه خشک و زایی خطر بیابانبررسی 

) گزارش شد که 1977-2016رضوي طی دوره (استان خراسان 

جویی در هایی براي صرفهاقدامات مکانیکی مانند احداث سازه

ها و سدهاي کنترل و اقدامات بیولوژیکی مصرف آب، گابیون

اي شنی ههاي مقاوم تاحدي موجب تثبیت تپهمانند کاشت گونه
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توجه  عدم اینهاي بادي شده است، با وجود و کاهش فعالیت

، استخراج يکشاورز يهاروش لیاز قب یانسان يهاتیبه فعال

 هیرویب يچرا ی ونیرزمیاز حد منابع آب ز شیمعادن، پمپاژ ب

طور مستقیم و غیرمستقیم با معیشت مردم در ارتباط که به دام

در  25/2به  17/2از  ییزابانایخطر ب شیمنجر به افزاهستند، 

در تغییرات کاربري اراضی  در بررسی .)29( شده استمنطقه 

) گزارش شد که در طول 1984-2016در دوره ( هیجریشمال ن

 طوريساله میزان پوشش گیاهی کاهش یافته است. به 32دوره 

در سال درصد  61/20به  1984در سال  درصد 71/40که از 

 51/56که سطح اراضی بایر از  لیرسیده است، درحا 2016

رسیده که  2016در سال درصد  88/71به  1984در سال درصد 

). در نتیجه 25زایی در منطقه است (گواهی پیشرفت بیابان

هیدرولوژیک،  ) گزارش شد که وقوع خشکسالی16مطالعه (

برداري نامناسب و تأمین نشدن نیاز آبی اراضی دشت نظام بهره

ت چشمگیر کاربري اراضی و از بین رفتن سیستان، تغییرا

همراه داشته است، درنتیجه از هاي وابسته به آب را بهاکوسیستم

تالاب و مرتع، مساحت  -هاي پهنه آبی، جنگلبین رفتن کاربري

دهنده زوال نشان فرایندکاربري بایر افزایش یافته است که این 

  ان است.منابع طبیعی و گسترش مناطق بیابانی در دشت سیست

زایی در شرق و جنوب بینی تغییرات بیابانپیشدر ارزیابی و 

ضریب کاپاي مدل  CA-Markovاصفهان با استفاده از مدل 

- 2016ساله آینده ( 16بینی روند تغییرات طی در پیش

). در پژوهشی 13گزارش شد (درصد  78/0) برابر با 2024

 بینی تغییراتبراي پیش CA-Markovدیگر دقت مدل 

زایی رودخانه ویرا در کاربري اراضی در حوضه مستعد بیابان

گزارش و بیان شد که  45/0مونتس کلاروس برزیل برابر با 

) بیشترین و 83بینی شده، کلاس جنگل (%در نقشه پیش

) کمترین انطباق را با نقشه 30کلاس اراضی بایر (%

-CA). در ارزیابی کارایی مدل 5بندي شده دارد (طبقه

Markov اي در مجارستان، گزارش شد که میزان در منطقه

) و هشدار خطا Misses)، خطا (Hitsهاي موفقیت (مؤلفه

))False Alarms (47/1و  06/1، 02/0برابر با  ترتیببه 

) و خطاي Quantity Errorدرصد و همچنین خطاي کمی (

  21/2و  41/0برابر با  ترتیببه) Allocation Errorمکانی (

  ). 33است (درصد 

نتایج بررسی پیشینه تحقیق نشان داد که پایش تغییرات 

کاربري اراضی اهمیت بالایی در ارزیابی استعداد اراضی به 

بیابانی شدن دارد و روند تغییرات کاربري اراضی در مناطق 

زایی بوده است. اغلب در جهت بیابان خشکنیمهخشک و 

-CAرایی مدلدر بیشتر مطالعات براي بررسی ارزیابی کا

Markov شده و دیگر پارامترهاي  از ضریب کاپا استفاده

ارزیابی کارایی مدل کمتر مورد توجه بوده است. با توجه به 

اي در خصوص معرفی مدل کارآمد براي اینکه تاکنون مطالعه

بینی روند تغییرات کاربري اراضی در کانون ریزگرد پیش

، پژوهش جنوب و جنوب شرق اهواز انجام نشده است

 - هاي خودکارسلول حاضر با هدف بررسی کارآیی مدل

بینی تغییرات کاربري ) در پیشCA-Markovمارکوف (

اراضی در منطقه مذکور با استفاده از تکنیک سنجش از دور 

هاي اعتبارسنجی مدل از گرفتن دیگر شاخص درنظرو با 

  جمله موفقیت، خطاي مکانی و خطاي کمی انجام شد.

  

  هاروشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه

محدوده مطالعاتی کانون ریزگرد جنوب و جنوب شرق اهواز 

 47 40با اقلیم فراخشک گرم است که در موقعیت جغرافیایی

48  تا24 20 49  طول شرقی و48 46 30  تا11 13 

31  و مساحت آن 1گسترده شده (شکل عرض شمالی (

 متر از سطح 91/349ط آن هکتار و ارتفاع متوس 04/169367

  .است ترمیلیم 223مدت سالانه متوسط بارش بلند دریا و

این منطقه بر اساس مطالعه انجام شده توسط اداره کل 

شناسی و اکتشافات معدنی منطقه جنوب باختري (اهواز)، زمین

هاي منشأ ریزگرد داخلی در بیشترین مساحت از میان کانون

معرفی شده  4کانون شماره  عنوانبهاستان خوزستان را دارد و 

  در استان زگردیر دیتول يهامهار کانون ياول برا تیو در اولو
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  . موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی1شکل 

  

هایی از غرب نهر ). این محدوده بخش4و  3خوزستان است (

مالح در جنوب اهواز تا نواحی غرب جراحی و رامشیر را دربر 

اي از آبگیرهاي خشک شده است که مجموعه گیرد و شاملمی

هاي در غرب مالح، انتهاي رودخانه کوپال و انتهاي برخی آبراهه

  ).4فصلی در پهلوي جنوبی تاقدیس مارون قرار داشته است (

  

  مبانی نظري

  )SAVIشاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاك (

شاخصی  SAVI  (Soil Adjusted Vegetation Index)ص شاخ

براي بارزسازي عوارض پوشش گیاهی در منطقه مورد مناسب 

وضعیت  بلندمدت). براي بررسی تغییرات 3مطالعه است (

  :محاسبه شد 1پوشش گیاهی این شاخص با استفاده از رابطه 

(NIR Red)
SAVI (L 1)

(NIR Red L)


  

 
                         (1) 

 Lز و باند قرم Redباند مادون قرمز نزدیک،  NIRدر این رابطه، 

براي  صفرفاکتور تعدیل کننده اثر خاك است که دامنه آن از 

براي مناطق با پوشش  یکمناطق با پوشش گیاهی بسیار متراکم و 

دلیل دامنه متغیر . در پژوهش حاضر بهاستگیاهی پایین متغیر 

 5/0 قدار فاکتور تعدیل کننده اثر خاكمیزان تراکم پوشش، م

با استفاده از  SAVIروجی شاخص هاي خگرفته شد. نقشه درنظر

بندي درختی به پنج کلاس پوشش گیاهی شامل: روش طبقه

بندي خوب، متوسط، ضعیف، بسیار ضعیف و سایر سطوح طبقه

هاي شاخص ارزش نقشهشدند. این طبقات با بررسی تغییرات 

SAVI  تعیین شد. 1در سطح محدوده مطالعاتی، به شرح جدول  

  

  زنجیره مارکوف 

هاي تصادفی است فراینداي از صورت دنبالهمارکوف به زنجیره

در زمان قبل آن  فرایندتنها به نتیجه  tدر زمان  فرایندکه نتیجه 

)t-1بینی آینده با مدل مارکوف با تجزیه و ) بستگی دارد. پیش

هاي مختلف تحلیل دو نقشه کیفی کاربري اراضی مربوط به سال

بینی نیز ر و فاصله زمانی پیشانجام و فاصله زمانی بین دو تصوی

هاي این تحلیل شامل ماتریس شود. خروجیگرفته می درنظر

احتمال انتقال، ماتریس مساحت انتقال و تصاویر احتمال شرطی 

. ماتریس احتمال انتقال، احتمال هستندهاي شایستگی) (نقشه

د. این کنها به کاربري دیگر را ارائه میانتقال هر کدام از کاربري

  هاي دو تصویر ماتریس نتیجه جدول حاصل از تطابق نقشه
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  . مشخصات طبقات پوشش گیاهی1ل جدو

 نوع پوشش *شرح طبقه  ردیف

1  
1b 0 / 5   خوب  

2  
10 / 3 b 0 / 5   متوسط 

3  
10 /1 b 0 / 3   ضعیف 

4  
10 / 05 b 0 /1   بسیار ضعیف  

5  
1b 0 / 05  سایر سطوح 

  .است SAVIشاخص  1bمتغیر  :*                                   

 

است که توسط خطاي نسبی اصلاح شده است. ماتریس 

هایی را که براي تغییر از یک نوع مساحت انتقال، تعداد سلول

یگر در دوره زمانی آینده مورد انتظار پوشش زمین به نوع د

کند. این ماتریس با ضرب هر ستون از هستند، ثبت می

هاي کاربري زمین ماتریس احتمال انتقال در تعداد سلول

مربوط به آن در تصویر دوم ایجاد شده است. تصاویر احتمال 

آیند، احتمال اینکه دست میهشرطی که از ماتریس احتمال ب

بري زمین در هر موقعیت مکانی در آینده پیدا هر نوع از کار

کند که بر اساس دو تصویر کاربري اراضی شود را بیان می

  ).15و  11سازي شده است (قبلی نقشه

  

  )CA-Markovمارکوف ( –خودکار هاي مدل سلول

هاي خودکار و زنجیره مارکوف تلفیقی از سلول CA-Markovمدل 

 Multi Objective Landو تخصیص چندمنظوره اراضی (

Allocation:MOLA است. مسئله اساسی در زنجیره مارکوف این (

گیرد و هیچ نمی درنظراست که اطلاعات و موقعیت مکانی را 

سازي نشده است. احتمالات انتقال بحثی از عنصر مکانی در مدل

دست آمده باشد، اما هیچ ها بهممکن است براي هر یک از کاربري

یع مکانی تغییرات مربوط به هر کدام از طبقات اطلاعاتی از توز

هاي کاربري در آن وجود ندارد. در مقابل شبکه خودکار با پدیده

تغییر وضعیت جدیدش را بر مکانی و پویا سروکار دارد و توانایی 

کارگیري قانونی که وضعیت جدید را مطابق با وضعیت اساس به

هست. بنابراین از  دهد، داراقبلی و وضعیت همسایگانش نشان می

 –دهی) براي توسعه یک فاکتور وزنCAهاي خودکار (فیلتر سلول

ها بر اساس وضعیت مجاورت مکانی براي تغییر وضعیت سلول

  ). 22اش استفاده خواهد شد (همسایه

هاي شایستگی که قبلآ دهی را براي نقشهفاکتور وزن CAفیلتر 

ر به مناطقی که نزدیک به گیرد. وزن بیشتکار میاند بهایجاد شده

موجب  فرایندشود؛ این کاربري زمین کنونی هستند داده می

هاي کاربري شود که تغییرات کاربري اراضی در نزدیک کلاسمی

طور تصادفی نباشد. فیلتر به و کاملاً شودزمین مشابه کنونی ایجاد 

CA صورت یک پنجره متحرك روي تصویر بولین هر طبقه به

کند با این عمل تصویر جدیدي ایجاد ي حرکت مینقشه کاربر

هاي شود که با ضرب این تصویر در تصویر مربوط به نقشهمی

ها را بر مبناي فاصله از کاربري فعلی توان این نقشهشایستگی می

  ).22نگام کرد (هبه

ها براي ، وضعیت پیکسلCA-Markovبا استفاده از مدل 

آینده از قوانین خاصی  بینی تغییرات وضعیت آنها درپیش

(پیکسل قرار گرفته در  Cijطور مثال پیکسل د. بهکنپیروي می

، t) به چهار عامل، وضعیت سلول در زمان Jو ستون  Iسطر 

)، وضعیت همسایگان سلول در زمان St Cijپنجره همسایگی (

t )Ωt Cijها در ) و قوانین تبدیل (وضعیت هر یک از سلول

طور خودکار بروز نین تبدیل، بهگذر زمان بر اساس قوا

(مبدا  t0هاي بروزرسانی از زمان شوند) بستگی دارد که گاممی

(زمان پایان عملیات) در اصطلاح تکرار  tnزمانی) تا زمان 

هاي هاي نقشه). در هر تکرار پیکسل7شود (نامیده می
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شایستگی با اعمال فیلتر مجاورت با توجه به کاربري فعلی 

 فرایندکنند، سپس و مقادیر جدیدي اختیار می دهی شدهوزن

MOLA ها بر مبناي شایستگی براي تخصیص مکان کاربري

ها و آستانه مساحتی تهیه شده توسط سرزمین به آن کاربري

شود. درنهایت نقشه کار گرفته میهآنالیز زنجیره مارکوف ب

هاي شایستگی کاربري آینده کاربري اراضی با استفاده از نقشه

تخصیص  فراینداراضی با اعمال فیلتر مجاورت طی 

  ).22شود (چندمنظوره اراضی تهیه می

  

  روش پژوهش

دو  CA-Markovدر پژوهش حاضر براي ارزیابی کارایی مدل 

رویکرد  - 2و  بلندمدتبینی رویکرد پیش -1رویکرد شامل: 

گرفته شد. براي اجراي رویکرد  درنظر مدتکوتاهبینی پیش

) 24هاي کاربري اراضی تهیه شده توسط (نقشهاز  بلندمدت

نقشه کاربري اراضی  مدتکوتاهاستفاده شد. براي اجراي رویکرد 

که بر اساس نتایج محاسبه شاخص  2007مارس سال  7در تاریخ 

SPI  در وضعیت نزدیک به نرمال قرار دارد از تصاویر ماهواره

هاي مونههاي لازم و اخذ نشزپرداپس از انجام پیش 7لندست 

بندي ماشین بردار پشتیبان در کرنل چند تعلیمی به روش طبقه

کلاس پوشش گیاهی، سطوح مرطوب با پوشش  4اي در جمله

و  91/0سطوح آبی و مرتع ضعیف و بایر با ضریب کاپا گیاهی، 

روش انجام  روندنماياستخراج شد. درصد  27/97دقت کلی 

  شده است. ارائه 2پژوهش در شکل 

  

  بلندمدترویکرد اجراي 

و  1986هاي هاي کاربري اراضی سال، نقشهبلندمدتدر رویکرد 

به مدل زنجیره مارکوف معرفی و ماتریس احتمال انتقال،  2002

هاي شایستگی هر یک از طبقات ماتریس مساحت انتقال و نقشه

بینی وضعیت کاربري اراضی در سال کاربري اراضی براي پیش

هاي رویکرد فاصله زمانی بین نقشه محاسبه شد. در این 2016

سال است و فاصله  16کاربري اراضی ورودي به مدل مارکوف 

 نظرمد) تا سال 2002زمانی بین نقشه کاربري اراضی سال پایه (

گرفته شد. سپس  درنظرسال  14میزان ) به2016بینی (براي پیش

- اجرا شد که در این مرحله تعداد تکرار سلول CA-Markovمدل 

- 2016هاي علت فاصله زمانی بین سالبار به 14اي خودکار ه

هاي خودکار، هر گرفته شد و با هر بار اجراي سلول درنظر 2002

دهی وزن اًمجدد 55دلیل اعمال فیلتر مجاورت نقشه شایستگی به

  .شودسازي شده تعیین هاي کاربري شبیهشد تا مکان کلاس

  

  مدتکوتاهاجراي رویکرد 

هاي کاربري اراضی با استفاده از نقشه مدتاهکوترویکرد 

کاربري اراضی بینی وضعیت براي پیش 2007و  2002هاي سال

صورت پذیرفت. براي اجراي رویکرد  2016در سال 

انجام  بلندمدتبینی مانند رویکرد ، مراحل انجام پیشمدتکوتاه

، فاصله زمانی بین مدتکوتاهشد. با این تفاوت که در رویکرد 

سال و  5هاي کاربري اراضی ورودي به مدل مارکوف نقشه

) تا سال 2007فاصله زمانی بین نقشه کاربري اراضی سال پایه (

سال و تعداد تکرار  9) به میزان 2016بینی (براي پیش نظرمد

هاي دلیل فاصله زمانی بین سالبار به 9هاي خودکار سلول

  گرفته شد. درنظر 2016-2007

  

  Ca-Markovمدل اعتبارسنجی 

با استفاده  CA-Markovدر پژوهش حاضر اعتبارسنجی مدل 

بر پایه  LCMدر مدل  Validationاز ماژول اعتبارسنجی 

نقشه کاربري اراضی، شامل نقشه کاربري اراضی  3مقایسه 

بینی شده و اي، نقشه کاربري اراضی پیشآخرین سال مشاهده

 4ینی) با برآورد نقشه کاربري اراضی سال مرجع (واقعیت زم

ها به این شرح ) بررسی شد. این مؤلفه6مؤلفه پیشنهادي (

هایی که ): پیکسلNull Successesموفقیت خنثی ( - 1هستند: 

موفقیت:  - 2بینی ثابت است، در نقشه مرجع و نقشه پیش

 رییتغ نیا زیکرده و مدل ن ریینقشه مرجع تغ هایی که درپیکسل

که در  ییهاکسلیخطا: پ - 3ه است، کرد ینیبشیپ یرا به درست

شده  ینیبشیکرده و در مدل به اشتباه ثابت پ ریینقشه مرجع تغ

     رییکه در نقشه مرجع تغ ییهاکسلیهشدار خطا: پ - 4است و 
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  مراحل انجام پژوهشروندنماي .  2شکل 

  

  

بینی شده و در مدل این عدم تغییر به اشتباه تغییر پیشنداشته 

ها در مطالعات دیگر محققین نیز براي ارزیابی ؤلفهاست. این م

). علاوه 30و  17، 8، 6سازي به کار برده شده است (دقت مدل

بر آن میزان خطاي کمی که بیان کننده این است که تعداد 

بینی هاي کاربري اراضی در نقشه مرجع و پیشهاي کلاسسلول

که مکان  متفاوت است و خطاي مکانی که بیان کننده این است

بینی متفاوت هاي کاربري اراضی در نقشه مرجع و پیشکلاس

کار ه)  نیز ب33و  12است و میزان کل خطا که در مطالعات (

). علاوه بر 6محاسبه شدند ( 4 تا 2از روابط  ترتیببهاند، رفته

محاسبه پارامترهاي ذکر شده، ضریب کاپاي مدل مذکور که در 

بینی شده، هایی که درست پیشیکسلمحاسبه علاوه بر پ فرایند

بینی شده است را نیز لحاظ هایی که نادرست پیشپیکسل

 5بینی شده و نقشه مرجع از رابطه کند، با مقایسه نقشه پیشمی

  ).10به دست آمد (

 Q F H (M H) F M                            (2) 

 A F M Q 2 MIN(F.M)                               (3) 

T    F M Q A                                             (4) 

خطاي کل،  Tخطاي مکانی،  Aخطاي کمی،  Qدر این روابط، 

F  ،هشدار خطاH  موفقیت وM .خطا است  

r r
ii i ji 1

r2
i j

N X X X
K

N X

ˆ

X

 

 

 


 

 


                            (5)

            

 +Xiهاي واقعیت زمینی، تعداد کل پیکسل N ر این رابطه،د

ام  jمجموع عناصر ستون  X+jام و  iمجموع عناصر سطر 

  .هستند

  

  نتایج و بحث

) و 24( 2016و  2002،1986هاي هاي کاربري اراضی سالنقشه

 و نتــایج حاصــل از مقایســه مســاحت 3در شــکل  2007ســال 

ه بـر اسـاس   شـد  يبندو نقشه طبقه ینیبشیدر نقشه پ هايکاربر

ــردیرو ــدت کـ ــدول  بلندمـ ــت.    2در جـ ــده اسـ ــه شـ    ارائـ
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي کاربري اراضی منطقه مطالعاتی. نقشه3شکل 

  

هـا، بیـانگر   در این جدول مقادیر منفی اختلاف مسـاحت کـاربري  

این است که مدل مذکور مسـاحت کـاربري را کمتـر از مسـاحت     

و مقــادیر مثبــت اخــتلاف مســاحت بینــی کــرده واقعــی آن پــیش

مسـاحت   CA-Markovهـا بیـانگر ایـن اسـت کـه مـدل       کاربري

بینـی کـرده اسـت.    کاربري را بیشتر از مسـاحت واقعـی آن پـیش   

هاي پوشش گیاهی، سطوح مرطـوب بـا پوشـش    مساحت کاربري

گیاهی و سطوح آبی بیشتر و مساحت مرتع ضعیف و بـایر کمتـر   

  ).2شده است (جدول بینی پیش 2016از میزان واقعی آن در سال 

-CAتوسط مدل  2016بینی کاربري اراضی سال پیشنقشه 

Markov  الف ارائه شده  - 4در شکل  بلندمدتبر اساس رویکرد

است. بر اساس نتایج حاصل از محاسبه پارامترهاي اعتبارسنجی 

، میزان موفقیت خنثی بلندمدتدر رویکرد  CA-Markovمدل 

و  درصد) 35، خطا (درصد) 52/0فقیت (، مودرصد) 43/43(

دست آمد که توزیع مکانی این به درصد) 05/21هشدار خطا (

 بلندمدتده است. در رویکرد ب ارائه ش -4پارامترها در شکل 

درصد  95/13برابر با  ترتیببهمیزان خطاي کمی و خطاي مکانی 

دست آمد. علاوه برآن میزان خطاي کل مدل بهدرصد  55/42و 

به دست آمد که  08/0و ضریب کاپاي آن درصد  05/56ور مذک

روند  ینیبشیدر پ CA-Markovمدل  نییپا ییکارا دهندهنشان

   بلندمدت است. کردیبر اساس رو یاراض يکاربر راتییتغ
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  )بلندمدت(رویکرد  2016هاي اراضی در سال بینی شده کاربري. مقایسه مساحت واقعی و پیش2جدول 

  طبقات

 اراضیکاربري 

  درصد اختلاف  اختلاف مساحت  برحسب هکتار (درصد)  2016مساحت در سال 

      بینی شدهپیش  بندي شده طبقه

28/6254) 69/3(   پوشش گیاهی    )91/29 (37/50651  09/44397+  + 22/26  

44/163) 10/0(  سطوح مرطوب با پوشش گیاهی   )18/14 (42/24015  98/23851+  + 08/14  

37/5345) 16/3(   سطوح آبی   )27/16 (26/27557  89/22211+  + 11/13  

95/157603) 05/93(  مرتع ضعیف و بایر   )64/39 (99/67142  96/90460-  - 41/53  

  

  

  
  بر اساس  CA-Markovو ب) توزیع مکانی پارامترهاي اعتبارسنجی مدل  2016بینی کاربري اراضی سال . الف) نقشه پیش4شکل 

  نسخه الکترونیکی)(رنگی در  بلندمدترویکرد 

  

بینی تغییرات در پیش CA-Markovعلت عملکرد ضعیف مدل 

توان استفاده از را می بلندمدتها بر اساس رویکرد آینده کاربري

سازي بدون یک قانون انتقال یکنواخت در طول دوره شبیه

ثر بر تغییرات کاربري ؤهاي مفرایندگرفتن عوامل و  درنظر

ن آنها در طول زمان دانست. این مدل با پویا بود با وجوداراضی 

بینی تغییرات در فرض ثابت بودن روند فعلی تغییرات به پیش

که روند تغییرات کاربري اراضی در  پردازد. درصورتیآینده می

) و دوره دوم مطالعاتی 1986-2002طول دوره اول مطالعاتی (

) 1986- 2002) متفاوت بوده است. در دوره (2016- 2002(

ش گیاهی، سطوح مرطوب با پوشش گیاهی و سطوح آبی پوش

روند افزایشی و مرتع ضعیف و بایر روند کاهشی داشته است، 

) سطح پوشش گیاهی، سطوح 2002-2016اما در دوره (

آبی کاهش و در مقابل سطح مرطوب با پوشش گیاهی و سطوح 

  ). 5مرتع ضعیف و بایر افزایش یافته است (شکل 

ر منطقه مطالعاتی تحت تأثیر توأم عوامل تغییرات رخ داده د

از تحلیل تغییرات  اقلیمی و انسانی بوده است. نتایج حاصل

ایستگاه  عنوانبهبارش با توجه به آمار ایستگاه هواشناسی اهواز 

  معرف منطقه مطالعاتی نشان داد که میانگین بارش سالانه در 
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  خه الکترونیکی)(رنگی در نس . روند تغییرات کاربري اراضی5شکل 

  

متر بوده میلی 19/247برابر با  1985- 2002هاي آبی فاصله سال

 24/183به  2002-2017هاي آبی که این مقدار در فاصله سال

ساله  5متر کاهش پیدا کرده است، بررسی میانگین متحرك میلی

ویژه در دوره دوم هسالانه ب بلندمدتروند نزولی تغییرات بارش 

طور عمده به 2002-2017دهد و در دوره نشان میمطالعاتی را 

 81/215بارش ( بلندمدتمیزان بارش سالانه از میانگین 

دهنده وقوع خشکسالی در منطقه بوده که نشانمتر) کمتر میلی

  ). 6مطالعاتی است (شکل 

بررسی آماري روند تغییرات متوسط دما در ایستگاه سینوپتیک 

) نشان داد که دماي 1986-2016ساله ( 30اهواز در دوره 

هاي متوسط منطقه داراي روند افزایشی است، در فاصله سال

گراد بوده درجه سانتی 61/25میانگین دما برابر با  2002-1986

درجه  45/26به  2002-2016هاي که این مقدار در فاصله سال

گراد درجه سانتی 84/0گراد رسیده و نسبت به دوره قبل سانتی

  ). 7ه است (شکل افزایش یافت

از جمله مهار و برداشت  هاي انسانیاز سوي دیگر، فعالیت

رویه منابع آب سطحی در بالادست حوضه کوپال و عدم بی

دست، احداث سدها و هاي پاییناکوسیستم بهارعایت حق

سازي، احداث خطوط انتقال نفت و بندهاي آبخیزداري، جاده

ی در کنار وقوع هاي اصلگاز در مسیر رودها و آبراهه

خشکسالی، پیامدهایی همچون رها کردن اراضی کشاورزي، 

کاهش سطح منابع آبی و سطوح مرطوب و درنهایت از بین 

همراه رفتن تدریجی پوشش گیاهی و افزایش فقر مراتع را به

  ). 24و  3داشته است (

هاي کیفیت پوشش گیاهی گواهی تخریب آن در بررسی نقشه

خوب و سطح پوشش  2016، در سال است 2002- 2016دوره 

کاهش و سطح پوشش درصد  97/2و  28/0به  ترتیببهمتوسط 

). 8افزایش یافته است (شکل درصد  76/72بسیار ضعیف به 

لفی تغییر هاي اراضی تحت تأثیر عوامل مختبنابراین کاربري

این عوامل را در  CA-Markovکه مدل  اند؛ درصورتیکرده

نده دخالت نداده و بر اساس ماتریس سازي تغییرات آیمدل

) نقشه سال 2002-1986ها در دوره زمانی اول (تبدیل کاربري

ه است. بنابراین عملکرد ضعیف مدل کردبینی را پیش 2016

CA-Markov طی  2016بینی کاربري اراضی در سال در پیش

اي ضریب رسد. در مطالعهنظر میمنطقی به بلندمدترویکرد 

دست آمد و علت هبدرصد  53/0برابر  CA-Markovکاپاي مدل 

را تأثیر مقیاس، وقوع  CA-Markovعملکرد ضعیف مدل 

). در پژوهشی 26خشکسالی و تأثیرات انسانی گزارش شد (

بینی تغییرات اراضی در پیش CA-Markovضریب کاپاي مدل 

  هاي دست آمده و تغییر روند تغییرات طی دورههب 26/0جنگلی 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )1985-2017بارش ایستگاه اهواز ( سال آبی  بلندمدتروند تغییرات . 6شکل 

  

  
  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ )1986-2016متوسط دماي سالانه ایستگاه اهواز ( بلندمدت. روند تغییرات 7شکل 

  

  
  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ هاي کیفیت پوشش گیاهی. نقشه8شکل 
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ها، توسعه اقدامات زیرساختی گذاريبررسی، تغییر سیاستمورد 

هاي اقتصادي و تجاري از جمله دلایل کارایی و سیاستگذاري

). در نتایج پژوهش 32گزارش شد ( CA-Markovضعیف مدل 

هاي دولت و نگرفتن عوامل انسانی و سیاست درنظر) 18(

نگرفتن عوامل اقتصادي و اجتماعی در  درنظر) 28مطالعه (

-CAهاي مدل محدودیت عنوانبهتغییرات کاربري اراضی 

Markov .گزارش شد  

-CAتوسط مدل  2016بینی کاربري اراضی سال پیشنقشه 

Markov  الف و نتایج  - 9در شکل  مدتکوتاهبر اساس

بینی شده و ها در نقشه پیشحاصل از مقایسه مساحت کاربري

 3جدول  در مدتکوتاهبندي شده بر اساس رویکرد نقشه طبقه

هاي پوشش گیاهی، سطوح ارائه شده است. مساحت کاربري

مرطوب با پوشش گیاهی و سطوح آبی، بیشتر و مساحت مرتع 

بینی پیش 2016ضعیف و بایر کمتر از میزان واقعی آن در سال 

  ). 3شده است (جدول 

اساس نتایج حاصل از محاسبه پارامترهاي اعتبارسنجی بر 

، میزان موفقیت مدتکوتاهرویکرد  در CA-Markovمدل 

 7/16، خطا (درصد) 84/5، موفقیت (درصد) 17/71خنثی (

دست آمد که توزیع به درصد) 28/6و هشدار خطا ( درصد)

شده است. علاوه  ب ارائه - 9مکانی این پارامترها در شکل 

برابر با  ترتیببهبر آن میزان خطاي کمی و خطاي مکانی 

، مدتکوتاهاصل شد. در رویکرد حدرصد  56/12و  42/10

و ضریب کاپا درصد  98/22میزان خطاي کل مدل مذکور 

دهنده عملکرد بهتر مدل دست آمد که نشانبه 22/0برابر با 

CA-Markov بینی روند تغییرات کاربري اراضی در پیش

است. بررسی روند تغییرات  بلندمدتنسبت به رویکرد 

 دهنده روندنشان مدتکوتاهکاربري اراضی براي رویکرد 

- 2007و  2002- 2007هاي (یکسان کاهشی طی دوره

هاي پوشش گیاهی، سطوح مرطوب با ) براي کاربري2016

پوشش گیاهی و سطوح آبی و روند افزایشی براي کاربري 

) که این نتایج 5مرتع ضعیف و بایر است (شکل 

دهنده تأثیر طول دوره زمانی و روند تغییرات کاربري نشان

سازي است که با دقت مدلاراضی در نتیجه حاصل از ارزیابی 

از  یک) ی35) همسو است. پژوهشگران (27نتیجه پژوهش (

فرض ثابت ماندن عوامل  مذکور رامدل  يهاتیمحدود نیتریاصل

 راتییتغ ینیبشیپ يدر گذشته، برا یاراض يدهنده کاربر رییتغ

 راتییو تغ ریتصو 3نها از استفاده ت ند کهکرداظهار  و دانستند ندهیآ

  .شودیمسازي مدلدقت  کاهشمنجر به  یفصل

بینی روند تغییرات در پیش CA-Markovهر چند که عملکرد مدل 

 بلندمدتنسبت به رویکرد  مدتکوتاهکاربري اراضی در رویکرد 

در درصد  05/56افزایش یافته است و خطاي کل مدل مذکور از 

کاهش  مدتکوتاهدر رویکرد صد در 98/22به  بلندمدترویکرد 

، مدتکوتاهبر اساس رویکرد  CA-Markovیافته است و مدل 

هاي پوشش بینی صحیحی از تداوم روند کاهشی براي کاربريپیش

گیاهی، سطوح مرطوب با پوشش گیاهی، سطوح آبی و تداوم روند 

داشته و مساحت  2016افزایشی براي مرتع ضعیف و بایر در سال 

بینی کرده است، با ها را با دقت بالاتري پیشکانی کاربريو توزیع م

عملکرد مدل مذکور همچنان پایین بوده و این مدل این وجود 

نتوانسته برآورد صحیح و قابل قبولی از روند تغییرات کاربري 

اراضی در کانون ریزگرد جنوب و جنوب شرق اهواز ارائه دهد و 

در  )32و  21دیگري (پژوهشگران  عملکرد ضعیفی داشته است.

را در  CA-Markovنتیجه پژوهش خود کارایی پایین مدل 

اند که با نتایج این هکردبینی تغییرات کاربري اراضی گزارش پیش

) در 23و  20، 19، 2، 1پژوهش مطابقت دارد. از سوي دیگر (

از  CA-Markovنتیجه مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که مدل 

بینی تغییرات برخوردار است که با نتایج این در پیشتوانایی بالایی 

  پژوهش مغایرت دارد.

  

  گیرينتیجه

  اراضی در طول دوره مطالعاتی روند تغییرات کاربري

) در جهت کاهش سطح منابع آبی و پوشش 2016-1986(

گیاهی و افزایش سطح اراضی بایر بوده که این تغییرات بیابانی 

اه داشته است. با توجه به وضعیت همرشدن اراضی منطقه را به

هاي اراضی در کانون ریزگرد جنوب و جنوب تخریبی کاربري
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  مدتکوتاهبر اساس رویکرد  CA-Markovو ب)پارامترهاي اعتبارسنجی مدل  2016بینی کاربري اراضی سال . الف) نقشه پیش9شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  )مدتکوتاه(رویکرد  2016هاي اراضی در سال بینی شده کاربريیش. مقایسه مساحت واقعی و پ3جدول 

  طبقات

 کاربري اراضی

  درصد اختلاف  اختلاف مساحت  بر حسب هکتار (درصد)  2016مساحت در سال 

      بینی شدهپیش  بندي شده طبقه

28/6254) 69/3(   پوشش گیاهی    )36/13 (42/22619  14/16365+  67/9+  

44/163) 10/0(  ش گیاهیسطوح مرطوب با پوش   )37/7 (03/12489  59/12325+  27/7+  

37/5345) 16/3(   سطوح آبی   )9/3 (19/6605  82/1259+  74/0+  

95/157603) 05/93(  مرتع ضعیف و بایر   )37/75 (4/127653  55/29950 -  68/17-  

  

  

هاي ریزگرد و آثار مخرب شرق اهواز و تداوم رخداد طوفان

یرات کاربري اراضی در بیابانی شدن اراضی آن و نقشی که تغی

بینی روند تغییرات آن ضروري است. در این منطقه دارد، پیش

راستا استفاده از فناوري سنجش از دور ابزاري مفید براي 

سازي تغییرات آینده پایش تغییرات کاربري اراضی بوده و مدل

با فراهم آوردن روند احتمالی تغییرات کاربري اراضی 

ریزان در راستاي عات مفیدي را براي مدیران و برنامهاطلا

  کند.مدیریت کارآمد منطقه فراهم می

بینی روند در پیش CA-Markovنتایج بررسی کارایی مدل 

تغییرات کاربري اراضی در کانون ریزگرد جنوب و جنوب 

نتوانسته برآورد  CA-Markovشرق اهواز نشان داد که مدل 

ییرات کاربري اراضی در منطقه ارائه قابل قبولی از روند تغ

سازي بدون دهد. استفاده از قانون یکنواخت در طول شبیه

هاي مؤثر بر تغییرات کاربري فرایندگرفتن عوامل و  درنظر

اراضی، یکسان نبودن روند تغییرات کاربري اراضی طی 

هاي انسانی، وقوع هاي مطالعاتی، تغییرات متأثر از فعالیتدوره

بینی از دلایل عملکرد طولانی بودن دوره پیش خشکسالی و

  هستند.  CA-Markovضعیف مدل 

منطقه جنوب و جنوب شرق  زایی درعوامل متعددي بر بیابان

اند و از این میان افزایش دما، کاهش رطوبت و اهواز مؤثر بوده

عوامل اصلی ایجاد کانون منشأ  عنوانبهتخریب پوشش گیاهی 

اند. بنابراین ب شرق اهواز شناخته شدهریزگرد در جنوب و جنو
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کارگیري رویکردهاي احتمالی دیگر و هضرورت دارد که با ب

سازي و در مرحله مدل فراینددخالت عوامل شناسایی شده در 

هاي شایستگی کاربري اراضی نسبت به بهبود عملکرد تهیه نقشه

شود که از . همچنین پیشنهاد میکرداقدام  CA-Markovمدل 

هاي کاربري اراضی با تعداد بیشتر و از چندین دوره هنقش

هاي مشابه ماتریس تبدیل وضعیت استفاده شود و پژوهش

در  CA-Markovبراي بررسی عملکرد  پژوهشگران دیگرتوسط 

اند، انجام و کانون ریزگرد شناسایی شده عنوانبهمناطقی که 

مدل که  هاي ارزیابی عملکردعلاوه بر ضریب کاپا، دیگر مؤلفه

در این پژوهش استفاده شد، محاسبه تا امکان مقایسه بهتر 

عملکرد مدل مذکور فراهم شود. علاوه بر آن استفاده از 

بینی روند تغییرات ) براي پیشLCMساز تغییر زمین (مدل

کاربري اراضی در کانون ریزگرد جنوب و جنوب شرق اهواز 

 شود.پیشنهاد می
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Abstract 

At present, the occurrence of dust storms is one of the most important environmental problems in Khuzestan Province, 
and the south and southeast regions of Ahwaz have been recognized as one of the interior dust sources and are the 
priority of corrective operations. Given that land use change is one of the desertification factors in the mentioned 
region, therefore, modeling its changes is necessary and provides useful information for planners to control and revive 
the degraded lands. The objective of this study was to evaluate the efficiency of the CA-Markov model in predicting 
land use changes in the dust source of south and southeast of Ahwaz based on two long-term and short-term 
approaches. In the long-term approach, land use maps of 1986 and 2002 years and in the short-term approach, land use 
maps of 2002 and 2007 years have been used to predict land use for the year 2016 and then the simulation results were 
validated. The results showed that the values of allocation error, quantity error, and kappa coefficient for the long-term 
approach were 42.55%, 13.95%, and 0.08 respectively, and for the short-term approach were 12.56%, 10.42%, and 0.22 
respectively, which indicates the weak ability of the CA-Markov model to evaluate the desertification trend in the dust 
Source of south and southeast Ahwaz. Use of uniform transition rule throughout the simulation period without 
considering the factors and processes affecting land use change, the non-same trend of land use change during study 
periods, changes due to human activities, drought, and long forecast period can be the reasons for the poor performance 
of the CA-Markov model to predict the desertification trend the dust Source of south and southeast Ahwaz. 
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