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 چکیده

عوامل تهدید کننده حیات بشری و  در زمرهیکی از مهمترین بلایایی که مناطق خشک و نیمه خشک را تحت تاثیر قرار می دهد و 

تخریب منابع طبیعی محسوب می شود بیابان زایی است، بنابراین شناخت و پیش بینی این پدیده از اهمیت بسزایی برخوردار است. 

دوره  1در  0و  7و  0از تصاویر ماهواره لندست  به منظور بررسی وضعیت بیابان زایی منطقه شرق و جنوب اصفهان ر این راستاد

برای شناسایی پوشش گیاهی و شاخص شوری خاک برای شناسایی  NDVIشاخص استفاده گردید.  0111و  0110، 0111، 1330، 1301

مشتمل بر) اراضی بیابانی و شور، مطالعاتی  منطقه هایکاربری نقشه شناسایی و تهیه منظور به .به کار گرفته شدمناطق بیابانی و شور 

محاسبه تغییرات در و برای   Fuzzy ARTMAPشده نظارت بندی طبقه روش ازهای بایر و گاوخونی( پوشش گیاهی، شهر، زمین

 سلولهای و مارکوف زنجیره ترکیبی در ادامه، مدل .ه شدبهره گرفت LCMمدل  ازفوق دوره  1در پهنه مورد بررسی های کاربری

از شاخص انطباق نیز برای تعیین اعتبار پیش بینی تغییرات کاربری اراضی استفاده گردید.  بینی پیش ( برایCA-Markov) خودکار

ییرات در طی دوره مورد مطالعه بیشترین تغنتایج این پژوهش نشان داد که  .دهدمی نشان را درصد 70 میزان کهبهره گرفته شد کاپا 

از کیلومتر مربع کاهش را نشان می دهد.  1110بوده است که  1330-1301این حجم تغییر طی دوره  .پوشش گیاهی داشته استرا 

-کیلومتر مربع افزایش را نشان می 031که حدود  رخ داده 0111-1330ش مناطق شور و بیابانی طی دوره طرفی بیشترین شدت افزای

 از درصد 11 حدود که داد خواهدرخ  گیاهی پوشش در 0100-0111 دوره طی تغییرات بیشترین که گردید مشخص نهایت در. دهد

 درصد 9/9 حدودنیز جایگزین  یبیابان و شور اراضی. شد خواهد آن جایگزین بایر اراضی و رفت خواهد بین از منطقه گیاهی پوشش

 . گرددمیگاوخونی تالاب شهر و  از درصد 11/1 از کمتر و اهیگی پوشش از درصد 1 حدود بایر، اراضی از
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 مقدمه

از مظاهر این تخریب روند روزافزون تخریب منابع در بسیاری از نقاط جهان، تهدیدی جدی برای بشریت است. بیابان زایی که یکی 

(. 2831است، اکثر کشورها را تحت تاثیر قرار داده و سومین چالش قرن بیست و یکم معرفی شده است. )زهتابیان و رفیعی امامی، 

در (. Reynolds, 1003مشتمل بر فرایندهایی است که در نتیجه عوامل طبیعی و عملکرد نادرست انسان ایجاد می گردد ) این پدیده

ر بیابان زایی بعنوان یک معضل گریبان گیر بسیاری از کشورهای جهان از جمله کشورهای در حال توسعه می باشد که حال حاض

 مظاهر از به عنوان یکی عارضهاین (. 2838نتیجه آن از بین رفتن منابع تجدید شونده در هر یک از این کشورهاست )احمدی، 

ای عنوان پدیده به در جهان جمعیت افزون روز توجه به رشد با اخیر هایدهه رد که است طبیعی مخاطرات اراضی در زمره تخریب

کند.  می تهدید ، از جمله ایرانخشک نیمه خشک و مناطق در بویژهرا  زاییبیابان مستعد هایپهنه ساکنین زندگی مخاطره آمیز

از اراضی آن در معرض پدیده میلیون هکتار  200 زایی برای کشوری همچون ایران که حدوداین، توجه خاص به مقوله بیابانبنابر

 بارور، کاهش اراضی رفتن بین از نظیر زایی،از بیابانی ناشی پیامدهایزیرا،  ناپذیر است.ضرورتی اجتناب زایی قرار داردبیابان

 سطحی، یهاآب و کاهش زیرزمینی هایآب سطح افت حاصلخیز، هایو دشت مراتع ها،جنگل در )بیوماس( توده زیست

و ارزیابی پایش  ،بدین ترتیب دنبال دارد. در کشور به جبرانی غیرقابل خسارات آبی، منابع کاهش کیفیت و اراضی شورشدن

 بیش پایدار توسعه و سرزمین های آمایشطرح اجرای زایی،بیابان کنترل بلندمدت هایتدوین برنامه و آمیزاین پدیده مخاطره

از  ؛زایی تحقیقات گسترده ای در نقاط مختلف جهان صورت گرفته استمنظور ارزیابی پدیده بیابان به .نمایدمی یضرور پیش از

( در مطالعه ای در غرب آسیا با در نظر گرفتن عوامل تخریب پوشش  ,.1000Harasheh and Tatashiهاراشه و تاتاشی )جمله، 

آنان نقشه  بیابان زایی اقدام به تهیه نقشه شدت بیابان زایی نمودند. گیاهی، فرسایش آبی، بادی و شوری خاک به عنوان مهمترین عوامل

( چگونگی توسعه و  ,.1000Le and Yehلی و یا )ه دادند. ئطبقه بیابان زایی کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تهیه و ارا 4را در  حاصله

رای کمک به برنامه ریزان، برای بهتر شدن فرم ترکیب سلولهای خودکار را با استفاده از سامانه های اطلاعات جغرافیایی ب

(، روشهای شناسایی تغییرات  ,.1004Coppin et alکوپین و همکاران )های شهری جهت توسعه پایدار را مورد بحث قرار داده اند. 

دند که برای پایش تغییرات اکوسیستم را با استفاده از داده های چند طیفی و چند زمانه ماهواره ای مورد مطالعه قرار داده و بیان کر

(، از ترکیب سامانه  ,.Qiong, et al 1002و همکاران ) کوئینگاکوسیستم، استفاده از تصاویر ماهواره ای از کارایی بالایی برخوردار است. 

رشد قابل توجه  مبین اننتایج آن. اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور برای بررسی تغییرات کاربری زمین در پکن چین استفاده کردند

(  ,Chang, and Chang 1002چانگ چنگ و چانگ جویی )بوده است.  1002و  2832کاربری شهری و کاهش مراتع طی سالهای 

و داده های ماهواره اسپات در دوره  CA-Markovبرای بررسی پوشش گیاهی و پیش بینی تغییرات منطقه جیوجیو از روش 

گویای قابلیت بالای مدل مذکور در پیش بینی روند تغییرات  اننتایج آنند. ده کرداستفا 1002و  1001، 2888های زمانی 

اقدام به آشکارسازی تغییرات در جمهوری  LCM ( با روش ,.1008Vaclavik and Roganواکلاویک و روگان )پوشش گیاهی است. 

% افزایش در مناطق مسکونی رخ 2/8بدیل شده و مخلوط به جنگل پهن برگ ت هایجنگلاز % 2چک کردند و به این نتیجه رسیدند که 

(، بیابان زایی را در منطقه سودان با استفاده از تصاویر ماهواره لندست  ,.1021Dawelbaita and Morariداده است. داولبیت و موراری )

رکیبی و تصاویر لندست نتایج و تحلیل طیفی ترکیبی بررسی کردند. نتایج این پژوهش بیانگر این است که استفاده از تحلیل طیفی ت

( تغییرات کاربری  ,.1022Lamchin, et alسازگار، دقیق و کم هزینه را برای مناطق در خطر نشان می دهد. لامچین و همکاران )
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هی اراضی و بیابان زایی را در مغولستان با تکنیک سنجش از دور بررسی کردند. نتایج این تحقیق هیچ رابطه ای بین شاخص پوشش گیا

. همبستگی بالا بین دو شاخص را آشکار ساختو آلبدو  TGSIنشان نداد، اما رابطه زیادی بین میزان  TGSIو میزان آلبدو یا شاخص 

TGSI  (، روند بیابان زایی به روش 2832دادرسی سبزواری و پاکپرور، ) ایران،در . بودقابل توجه نیز و آلبدو در مناطق فاقد بیابان زایی

بررسی نشان می دهد که تغییر قابل ملاحظه ای در این ر و نزدیک در اراضی دشت سبزوار را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج سنجش از دو

سطح اراضی غیرشور حادث نگشته و تغییرات دسته های اراضی شور به گونه ای است که هیچ زمین شوری به غیرشور تبدیل نشده، ولی 

ط به بالا به صورت پلکانی کاسته و بر مساحت اراضی با شوری کم افزوده شده است. مرادی و از وسعت دسته های با شوری متوس

( به بررسی تغییر کاربری اراضی در بیابان زایی محدوده شهر اردکان با استفاده از سنجش از دور پرداختند. نتایج حاصل 2831همکاران )

هکتار و افزایش  220به میزان  2832تا  2812هکتار و سال  1000به میزان  2812تا  2884بیانگر کاهش وسعت مناطق بیابانی از سال 

( روند بیابان زایی در استان قم را با استفاده از داده های سنجش از دور با تاکید بر 2833مساحت کاربری های دیگر می باشد. فتاحی )

. وی به این نتیجه رسید که فعالیت های انسانی و دستکاری او تغییرات استفاده از اراضی و تغییرات کمی و کیفی منابع آب بررسی نمود

خرداد و ساوه بر روی دو رودخانه قمرود و قره چای به عنوان دو عامل اصلی تغییر انواع استفاده از  22در طبیعت به ویژه احداث سدهای 

بوده که می تواند تشدید بیابان همراه تان قم اراضی با کاهش پوشش گیاهی، شورشدن بیشتر اراضی و افت کمی وکیفی منابع آب در اس

مارکوف در پیش بینی تغییرات پوشش  CA(، به بررسی توانایی مدل 2833فلاحتکار و همکاران )زایی را به دنبال داشته باشد. 

ی در اراضی در شهر اصفهان پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد، در صورت ثابت ماندن فرایندهای تغییر پوشش اراض

محمدی و ( می پردازد. علی2404سال آینده ) 14% به پیش بینی تغییرات در 10منطقه، مدل فوق با اعتباری حدود 

( تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین در حومه جنوب غربی تهران را با استفاده از مدل سلول های 2838همکاران )

. سرودی و جوزی ندمطالعه مناسب ارزیابی کردمورد رایط منطقه خودکار شبیه سازی کرده و کارایی این مدل را برای ش

شهرداری تهران را با مدل مارکوف و تصاویر ماهواره بررسی و پیش بینی کردند.  4(، تغییرات پوشش گیاهی منطقه 2880)

رین احتمال بیشت 2404بکارگیری مدل مارکوف در پیش بینی تغییرات پوشش گیاهی منطقه تا افق با  ؛نتایج نشان داد

می باشد. گلکار  0221/0تخریب در اراضی تحت پوشش گیاهی با درجه سرسبزی ضعیف دیده می شود و مقدار عددی آن 

(، وضعیت بیابان زایی استان خراسان جنوبی را بررسی و اقدام به مقابله با آن با روش پیش بینی 2882و همکاران )

سال پتانسیل  4تایج نشان داد که استان خراسان جنوبی بطور متوسط هر خشکسالی با زنجیره احتمالی مارکوف کردند. ن

(، رشد مکانی و 2881پشت سرگذاشتن یک دوره خشک با درجه خشکسالی متوسط را داراست. عسگریان و همکاران )

دند. نتایج مارکوف و شاخص آنتروپی شانون پیش بینی کر-با بکارگیری مدل سلولهای خودکاررا توسعه پراکنده شهر ساری 

(، تغییرات کاربری/پوشش اراضی را 2881این پژوهش نشان از افزایش میزان پراکندگی شهر ساری دارد. کاوه و ابراهیمی )

 ،مارکوف در منطقه رودخانه آقبلاغ بررسی کردند. نتایج حاصل از پژوهش بیان می کند که کاربری کشاورزیCAبا مدل 

( وضعیت بیابان زایی کویر حاج علیقلی 2881موسوی و همکاران )می در منطقه خواهد داشت. پایداری ک ،پایداری زیاد و رودخانه

نتایج شناسایی وضعیت بیابان زایی این پژوهش حاکی از تغییرات  .پایش کردند 1002-2831را با تکنیک سنجش از دور در طی دوره 

کیلومتر مربع از مساحت منطقه تحت تاثیر تغییر  143که  ینه ابه گو ؛وژی پهنه مطالعاتی استگسترده در ویژگی های اکوژئومورفول

تا  2832( وضعیت بیابان زایی کویر درانجیر را طی دوره 2884کاربری و کاهش توان اکولوژیک و بیولوژیک قرار گرفته است. صدری )
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به گونه ای  ؛قابل توجهی داشته است بررسی کرد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که کاربری شوری خاک در منطقه تغییر 1024

(، گسترش فیزیکی شهر رباط کریم و تأثیر آن 2882لو و امینی )صیدیکه شوری خاک منطقه افزایش زیادی را نشان می دهد. 

برای  در این پژوهشبررسی کردند. را بر روی اراضی کشاورزی بر مبنای روش ترکیبی زنجیره مارکوف و سلول های خودکار 

بر اثر گسترش فیزیکی شهر، رشد هوشمند شهری پیشنهاد شد.  2404ی از تخریب اراضی کشاورزی در سال جلوگیر

در منطقه کوهمره   CA( روند تغییرات مکانی کاربری اراضی را با استفاده از مدل زنجیره مارکوف2882عزیزی قلاتی )

-برای چشمبیش ترین تغییر کاربری نشان داد که یج سرخی استان فارس بر اساس تصاویر ماهواره ای پیش بینی کردند. نتا

. شودمیبه کاربری های کشاورزی آبی و مرتع تبدیل  که گیردمیصورت در ناحیه جنگل  2882نسبت به سال  2408انداز 

 می تواند در برنامه ریزی آینده مسئولان مورد استفاده قرار گیرد.  این موضوع

 ,Singhا در وضعیت یک پدیده با مشاهده آن در زمان های مختلف، پایش تغییرات نام دارد )فرایند شناخت تفاوت ه اساساً     

تشخیص به هنگام تغییرات ویژگی های عوارض سطح زمین، پایه و اساس برای درک بهتر روابط بین پدیده های انسانی و و  (2838

های ه . به طور کلی، پایش تغییرات، شامل استفاده از مجموعه دادمدیریت بهتر و استفاده از منابع را فراهم می آرود به منظورطبیعی 

پژوهش هدف از ، توجه به مطالب فوقبا  .(Lu, et al., 1004) چند زمانه برای تجزیه و تحلیل کمی اثرهای موقتی یک پدیده است

از مدل گیری اویر ماهواره ای و بهرهاز تصاستفاده زایی در منطقه اصفهان با پدیده بیابانتغییرات ارزیابی و پیش بینی حاضر 

 های خودکار است. زنجیره مارکوف و سلولنوین  تلفیقی

 

 داده ها و روش کار

محدوده مورد مطالعه در این پژوهش منطقه اصفهان است که در قسمت شرق آن تالاب گاوخونی قرار گرفته و در بخش 

دقیقه  2درجه و  28دقیقه تا  21درجه  22ای جغرافیایی هاین منطقه در طولغربی آن شهر اصفهان واقع شده است. 

 (2)شکل شماره دقیقه شمالی گسترده شده است.  8درجه و  88دقیقه تا  48درجه و  82های جغرافیایی شرقی و عرض
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 موقعیت منطقه مطالعاتی :1شکل 

 

آن، داده های سنجش از دور است  تتغییرا یکی از منابع اطلاعات موثر، مفید و قابل کاربرد در شناسایی پوشش های زمین و

تصاویر دوره ای ماهواره لندست یکی از مهمترین منابع برای  ،(. در این میان2838، نیازی و همکاران، 2833)ضیائیان و همکاران، 

ه وسیله طبقه استخراج اطلاعات از تصاویر ماهواره ای بدر عین حال، مطالعه انواع مختلف تغییر کاربری و پوشش اراضی است. 

که داده های سنجش از دور به  ییجا ( و از آن2884)میرزایی زاده و همکاران،  های موجود استبندی از پرکاربردترین روش

استفاده کرد )آذرمهر و همکاران،  GIS سازیبه طور خیلی گسترده در مدل هاوارد می شود، می توان از آن GIS سادگی در محیط

های تجزیه و تحلیل پویایی نظام کاربری اراضی است که با استفاده از آن، چارچوب سازی یکی از روشمدلدر واقع، (. 2838

بدین (. Eastman, 1002) علمی آنالیز سیستم های تغییر کاربری اراضی از حالت توصیفی به سمت کمی تغییر پیدا می کند

استفاده قرار می گیرند، ابزارهای مفید، تکرارپذیر و مکمل  هایی که برای پیش بینی تغییرات کاربری اراضی موردمدلترتیب، 

(. مدلی Costanza ,2883توانایی های ذهنی موجود ما در تجزیه و تحلیل تغییر کاربری اراضی و تصمیم گیری آگاهانه تر هستند )

های زنجیره مارکوف و سلولاستفاده شده، مدل تلفیقی آن که در این پژوهش جهت بررسی تغییرات کاربری اراضی و پیش بینی 

خودکار است. مدل زنجیره مارکوف به تنهایی قادر به شرح کمیت حالت های تبدیل بین انواع کاربری نیست، اما توانایی 

های خودکار یک تکنیک (. از طرفی مدل سلولSang , 1022) آشکارسازی میزان تبدیل بین انواع کاربری های گوناگون را دارد

که در فضای رستری تعریف می شود. وضعیت سلول معمولا پوشش و کاربری اراضی آن سلول را ارائه می دهد و مدل سازی است 

تغییر در نوع کاربری یک سلول به کاربری دیگر، وابسته به وضعیت کاربری سلول در زمان حال و وضعیت سلول های همسایه 
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تلفیقی با افزودن مشخصه مجاورت مکانی به مدل تصادفی زنجیره استفاده از مدل در عین حال، (. 2882است)جباری و احمدی، 

  .(2880)زارع و همکاران،  مارکوف، کاربری اراضی را برای آینده شبیه سازی می نماید

های تصاویر ویژگی 2جدول شماره  .شده استاستفاده  1022تا  2832زمانی سین تصویر در دوره  4در این پژوهش از       

 دهد. ن میمزبور را نشا

 تاریخ تصاویر ماهواره لندست مورد استفاده :1جدول

 خورشیدی میلادی شماره تصویر  سنجنده

TM 2 
228081 

228083 

224081 

224083 

22/2/2832 12/8/2822 

TM 2 21/2/2884 11/8/2818 

ETM+ 1 01/1/1000 21/8/2818 

TM 2 18/2/1003 8/4/2831 

LDCM 3 28/2/1022 14/8/2882 

 

متری نیز برای شناسایی تغییرات مورد استفاده قرار گرفت)سازمان زمین  20( DEMمدل رقومی ارتفاعی زمین )همچنین، 

اصلاح  2شناسی ایالات متحده(. از نظر رادیومتریک تصاویری که از سازمان زمین شناسی امریکا اخذ می شوند در سطح 

هستند بنابراین برای پردازش این تصاویر باید این  122تا  0بین  DNمقادیر جایی که این تصاویر دارای  شده هستند. از آن

استفاده  2از رابطه شماره  OLIو  +ETMو  TMمقادیر به تابش تبدیل گردند. برای محاسبه تابش طیفی تصاویر لندست 

 شده است. 

 

بیانگر حداکثر تابش  LMAXحداقل تابش طیفی و  LMINبیانگر تابش طیفی در روزنه سنسور و   در این رابطه      

بیانگر  QCALMINو  DNبیانگر حداکثر مقدار هر یاخته واسنجی شده در واحد  QCALMAXطیفی برای هر باند است. 

ن طول موج است. ای مقدار عددی هر یاخته است و بیانگر  DNاست.  DNحداقل مقدار هر یاخته واسنجی شده در واحد 

 (.Haibin, et al, 1020ای موجود است. )مقادیر به همراه هر تصویر ماهواره

 در ادامه از شاخص پوشش گیاهی برای شناسایی پوشش گیاهی استفاده گردید.

 
 (.2881از باند قرمز برای محدوده مرئی و از باند مادون قرمز نزدیک استفاده شد)کرکنل،  NDVIمحاسبه شاخص  برای     

-زایی است و برعکس، افزایش شوری خاک میجایی که شورشدگی خاک یکی از فرایندهای بیولوژیکی ناشی از بیابان از آن

زایی تواند یکی از دلایل کاهش توان بوم شناختی و زیست شناختی یک منطقه و به نوع عامل تخریب اراضی و رخداد بیابان

زایی یک توان به روند بیابانهای زمانی مختلف میی خاک در دورهباشد. بنابراین با استفاده از ارزیابی شاخص شورشدگ

های زیر برای تعیین مقدار شوری خاک استفاده گردید. از شاخص . در این پژوهش(2880برد)زارعانی و همکاران، منطقه پی

(Douaouietal, 1002) 
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 Mannan)تهیه گردید Fuzzy ARTMAP به روششده  بندی نظارتطبقه صورت بههای منطقه نقشه کاربریدر ادامه،      

amd Roy, 2883).  از مدل نیز به منظور آشکارسازی تغییرات در منطقهLCM بهره گرفته شد . 
 

 مدل زنجیره مارکوف -

برای  2802بنیان گذار این روش آندره آندرویچ مارکوف، آماردان و ریاضی دادن بزرگ روسی است که این روش را در سال 

(. 2838نجیره ای انجام داده است )قهرمان، ف اصل حرکت سیکلوئیدی )زنجیره ای( به صورت سلسله آزمایشهای زتوصی

آنالیز زنجیره مارکوف ابزارهای مناسب جهت مدلسازی تغییرات کاربری و پوشش اراضی است و زمانی کاربرد دارد که 

زنجیره مارکوف مجموعه ای از مقادیر تصادفی است که  تغییرات موجود در چشم اندازها به راحتی قابل توصیف نباشد.

مدل مارکوف (. 1001احتمال آنها در فاصله زمانی داده شده به مقدار اعداد در زمان گذشته وابسته است )فان و همکاران، 

ک روش به طور معمول در پیش بینی ویژگی های جغرافیایی بدون هیچ اثر ثانوی استفاده می شود و در حال حاضر به ی

از (. زنجیره مارکوف تغییرات کاربری زمین را ,et al, 1022 Sang) قیقات جغرافیایی تبدیل شده استپیش بینی مهم در تح

استفاده با  یک دوره به دوره دیگر را بیان کرده و از آن به عنوان پایه ای برای نقشه سازی تغییرات آینده استفاده می کند. این کار

نقشه برای  انجام می گیرد که بعنوان پایه ای 1به زمان  2احتمال انتقال تغییرات کاربری زمین از زمان  از توسعه یک ماتریس

شرطی رابطه بیز، پیش  (. بر اساس احتمال2838کامیاب،  و )ماهینی ه مورد استفاده قرار خواهد گرفتسازی دوره های زمانی آیند

 .(et al, 1022 Sang )ه از رابطه زیر محاسبه می گردد ستفادبینی تغییرات کاربری اراضی در مدل مارکوف با ا

 

ماتریس احتمال انتقال در یک  هستند، و  t+2و  tحالت های سیستم در زمان  و  در این رابطه؛      

 حالت است که از طریق رابطه زیر محاسبه می گردد. 

 

 
ها بوط به زنجیره های مارکوف، بر اساس یک روش احتمالاتی و با در نظر گرفتن گذشت زمان بر کاربریدر مباحث مر      

)یاخته های تصویر( تغییرات ایجاد شده را نشان می دهند و بر اساس این تحلیل مشخص می کنند که در زمان مورد نظر، 

 کاربری های مورد نظر به چه میزان تغییر می یابند.
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0های خودکار )مدل سلول -
CA) 

در این مدل فضا به صورت یک شبکه تعریف می گردد که به هر خانه آن یک سلول گفته می شود. سلولهای خودکار در 

زمان های گسسته به طور همزمان و بر طبق یک قانون محلی بهنگام می شوند. مقدار هر سلول بر اساس مقادیر سلولهای 

(. مدل سلول های خودکار را می توان از رابطه زیر 2888د )اسلمی و همکاران، ه و خود آن سلول تعیین می گردهمسای

 :(,et al, 1022 Sangبدست آورد )

S(t,t+2)=f(S(T),N) 

 fنشاندهنده زمانی های مختلف و  t+2و  tزمینه سلولی،  Nمجموعه محدود و مجزا از حالت های سلولی،  Sدر این رابطه؛ 

 ی در فضای محلی است. قوانین انتقال حالت های سلول
 

 خودکار سلولهای و مارکوف زنجیره تلفیقی مدل -

با اجرای مدل زنجیره مارکوف چند تصویر احتمال ایجاد می شود. این تصاویر که از ماتریس احتمال انتقال بدست آمده اند، 

کنند. اگرچه احتمالات انتقال در احتمال اینکه هر نوع از پوشش زمین در هر موقعیت مکانی در آینده پیدا شود را بیان می 

هر کاربری دارای دقت زیادی است، اما اطلاعاتی از توزیع مکانی مربوط به کاربری ها وجود ندارد. بنابراین، مدل تصادفی 

است که توانایی تغییر وضعیتش را بر  یخودکار عامل شبکهمارکوف فاقد هر گونه اطلاعات وابستگی مکانی است و در مقابل 

بکارگیری قانونی که وضعیت جدید را مطابق با وضعیت قبلی و وضعیت همسایگانش نشان می دهد داراست. از فیلتر اساس 

CA  مجاورت مکانی برای تغییر وضعیت سلول ها بر اساس وضعیت همسایه اش -برای توسعه یک فاکتور وزندهینیز

-ستفاده میا CA-MARKOVروش ترکیبی  ازوش، استفاده خواهد شد. بنابراین برای مرتفع ساختن مشکلات این دو ر

 (.2880ماهینی و کامیاب، )شود

 و اعتبار پیش بینیسنجی صحت  -

برای تعیین اعتبار پیش بینی از شاخص انطباق کاپا استفاده گردید که هر چه به عدد یک یا بر حسب درصد به عدد صد 

 د نظر است.نزدیک تر باشد نشان دهنده اعتبار بالای مدل در پیش بینی مور

 

جمع کل درایه های سطری  و ستون،  iتعداد مشاهدات در سطر  Xiiتعداد سطرهای ماتریس خطا،  T :در این رابطه

تعداد کل یاخته های موجود  Nجمع کل درایه های ستونی غیر از درایه های قطر اصلی،  غیر از درایه های قطر اصلی، 

 (.Cangalton, 2882) است در ماتریس
 

 شرح و تفسیر نتایج

جهت  Fuzzy ARTMAPو روش طبقه بندی نظارت شده ( 3و  1و  2)در پژوهش حاضر از تصاویر ماهواره لندست 

را نشان ارائه شده  تاریخ 2های کاربری اراضی برای  هنقش 2تا  1شکل های استفاده گردید. منطقه تهیه نقشه کاربری 

                                                           
2
 - Cellular Automa 
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به پنج کاربری اراضی بیابانی و شور، پوشش گیاهی، شهر، اراضی بایر و منطقه مطالعاتی س منطقه بر این اسا. دهدمی

پس از تهیه نقشه کاربری ها اقدام به آشکارسازی تغییرات و بررسی تغییرات اتفاق  گاوخونی تقسیم بندی گردید.

ش ها، افزایش ها و تغییرات خالص برای افتاده در طی دوره های زمانی مورد مطالعه گردید. این تغییرات شامل کاه

بیشترین  1هر کاربری و انتقال از یک کاربری به کاربری دیگر می شود. طبق نتایج بدست آمده در جدول شماره 

مشاهده کرد به گونه ای که در طی این  2832نسبت به سال  2884شدت تغییرات را می توان در پوشش گیاهی سال 

یلومتر مربع از وسعت پوشش گیاهی کاسته شده است. اما در طی همین دوره اراضی بایر ک 2028ساله حدود  3دوره 

 188ساله حدود  3اراضی شور و بیابانی در همین دوره در عین حال، کیلومتر مربع افزایش داشته است.  113حدود 

کیلومتر مربعی را در وسعت خود در  80همچنین محدوده گاوخونی کاهش کیلومتر مربع افزایش را نشان می دهد. 

سال فوق نشان می دهد که حکایت از کاهش ورودی آب به این تالاب و خشکی شدید منطقه دارد. در عین  3طی 

کیلومتر مربعی را به همراه داشته است که گسترش شهرنشینی را در این  280حال، وسعت شهر اصفهان رشد حدود 

 482شور بیابانی و اراضی  2884نسبت به دوره  1000در طی دوره وره نسبت به دیگر دوره ها نشان می دهد. د

به عبارت دیگر،  .کیلومتر مربع کاهش را نشان می دهد 211کیلومتر مربع افزایش وسعت داشته و محدوده اراضی بایر 

رخ داده  2884نسبت به دوره  1000در طی دوره العه تاریخ مورد مط 2در طی بیابانی و شور بیشترین افزایش اراضی 

وسعت  . این بدان معنا است کهسازدرا آشکار می کیلومتر مربع 482 است؛ به گونه ای که افزایش شدیدی در حدود

بیابانی و شور این افزایش در اراضی البته است.  افزایش یافتهکیلومتر مربع  2008کیلومتر مربع به  110این بخش از 

در این اراضی در کیلومتر مربع کاهش را  211به گونه ای که  ؛همراه بوده است محدوده اراضی بایرا کاهش شدید ب

در رده سوم تغییرات قرار دارد ساله  2در طی این دوره محدوده شهر همچنین شاهد هستیم. مزبور سال  2طی حدود 

اما . کیلومتر مربع رسیده است 121ه وسعت آن به ؛ به طوری ککیلومتر مربع افزایش همراه بوده است 21که با 

 14همانند دوره قبلی با کاهش مساحت همراه بوده؛ به گونه ای که وسعتی در حدود  کماکانمحدوده گاوخونی 

نسبت به  1003در دوره هشت ساله  کسر شده است.ساله  2در طی این دوره  تالاب مهم و حیاتیکیلومتر مربع از این 

افزایش را نشان مربع کیلومتر  148شور دیده می شود که بیابانی و در اراضی  کماکانترین تغییرات بیش 1000سال 

 کیلومتر مربع 42 دیده می شود که افزایشی حدود محدوده شهر. بیشترین تغییرات افزایشی در رده دوم در می دهد

 122با کاهش  شور و بیابانی و محدوده شهرکیلومتر مربعی در اراضی  180 حدود این میزان افزایش را نشان می دهد.

در عین همراه بوده است.  سال 3در طی  کاهش محدوده گاوخونی یکیلومتر مربع 22و  ی اراضی بایرمربع کیلومتر

ساله آخر  3در دوره  در نهایتکیلومتر مربع کاهش را نشان می دهد.  21 نیزدر طی همین دوره پوشش گیاهی  حال،

 182کیلومتر مربعی اراضی شور و بیابانی و کاهش  180شدیدترین تغییرات با افزایش  1022تا  1003های بین سال

کیلومتر مربع را  12ساله افزایش وسعت  3. شهر نیز در طی همین دوره کیلومتر مربعی اراضی بایر اتفاق افتاده است

 11با کاهش همراه بود، به گونه ای که وسعت محدوده باتلاق گاوخونی  همچناننشان می دهد. همانند سه دوره قبلی 

به طور کلی می توان گفت که کاسته شده است.  تالاب ارزشمنداز وسعت این  1003کیلومتر مربع نسبت به سال 

کیلومتر مربع در منطقه افزایش یافته  2120ساله مورد بررسی حدوده  80در طی دوره بیابانی و شور اراضی وسعت 
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تالاب کیلومتر مربع از اراضی  100سال باعث کاهش حدود  80شور در طی بیابانی و ضی است. این میزان رشد ارا

نیز در بازه زمانی پوشش گیاهی وسعت  در عین حال، .اراضی بایر شده استاز کیلومتر مربع  120 و حدود گاوخونی

افزایشی  سال 80همین  رشد شهر در در حالی کهکیلومتر مربعی همراه بوده است.  2018با کاهش حدود مطالعاتی 

 (.1)جدول شماره کیلومتر مربع را نشان می دهد 120 در حدود

 

 
 1301سال در کاربری اراضی  :0شکل 

 
 1330سال در کاربری اراضی  :9شکل 
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 0111سال  در کاربری اراضی :0شکل 

 
 0110سال  در کاربری اراضی :1شکل 

 
 0111سال در کاربری اراضی  :1شکل 
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 مساحت کاربری ها )کیلومتر مربع(: 0دول ج

 1022سال  1003سال  1000سال  2884سال  2832سال  کاربری

 222 228 282 281 2282 پوشش گیاهی

 1081 2141 2483 2008 110 اراضی بیابانی و شور

 181 814 440 424 484 گاوخونی

 11122 11821 13224 13282 11828 اراضی بایر

 880 822 828 121 280 شهر
 

، 2884تا  2832سال  3که ماتریس درصد تغییرات را در کاربری ها نشان می دهد، طی دوره  2تا  8بر اساس جدول 

درصد از این کاهش به  21کاربری پوشش گیاهی بیشترین کاهش را به سمت کاربری شهر داشته، به گونه ای که حدود 

درصدی  8/2درصدی و  2/8در رده های بعدی هستند که کاهش  نفع رشد شهر بوده است. اراضی بایر و شور و بیابانی نیز

که باعث کاهش  آشکار می سازدرا نشان می دهد. همچنین اراضی شور و بیابانی بیشترین پیشروی را به سمت اراضی بایر 

به نفع رشد شهر کاهش  همچنانپوشش گیاهی  2884نسبت به  1000درصدی این اراضی شده است. در دوره  80حدود 

اراضی شور و بیابانی همانند دوره قبلی بیشترین پیشروی را به سمت اراضی بایر داشته در این بازه زمانی را نشان می دهد. 

بیشترین رشد شهر نیز به سمت اراضی بایر بوده که با کاهش حدود در عین حال، درصد بوده است.  48که این میزان حدود 

درصدی پوشش گیاهی را نیز  8/8کاهش حدود  رشد شهری همچنین این افزایشدرصدی اراضی بایر همراه بوده است.  23

به گونه ای است،  بودهاراضی بایر وسعت کاهش  همراه بارشد شهر  1003نشان می دهد. در طی دوره سوم منتهی به سال 

ه بیشترین پیشروی را به سال 3نیز در این دوره  شور و بیابانی. اراضی آشکار می سازددرصد را  2/22حدود در  یکه کاهش

های شور و بیابانی این موضوع را نشان اراضی بایر به نفع زمین یدرصد 1/22حدود ؛ کاهش سمت اراضی بایر داشته است

اراضی بایر  کاهش وسعت منجر بهاراضی شور و بیابانی گسترش نیز کماکان  1022به  1003ساله آخر  3در دوره می دهد. 

 1022تا  1000به عبارت دیگر، در بازه زمانی  .درصد را نشان می دهد 1/22حدود یز رقمی در ناین پیشروی  .شده است

درصد از وسعت اراضی بایر را اشغال و به تصرف خود در آورده است. در عین حال در بازه  88اراضی شور و بیابانی حدود 

 را نشان می دهد. توجهی قابل گاوخونی پیشروی تالاب به سمت نیز اراضی بایر  1003-1022زمانی 

 1330-1301دوره در ماتریس درصد تغییرات کاربری های  :9جدول 

 شهر گاوخونی بایر اراضی شور و بیابانی پوشش گیاهی 

 -24/21 0 -41/8 -12/2 0 پوشش گیاهی

 -21/0 -02/0 31/0 0 22/0 اراضی بیابانی و شور

 -24/88 82/2 0 -84/18 04/21 بایر

 0 0 -2/0 08/0 02/0 خونیوگا

 0 0 22/0 01/0 23/2 شهر
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 0111-1330دوره در ماتریس درصد تغییرات کاربری های  :0جدول 

 شهر گاوخونی بایر اراضی شور و بیابانی پوشش گیاهی 

 -84/8 0 04/0 -48/0 0 پوشش گیاهی

 -22/0 -02/0 12/2 0 13/0 اراضی بیابانی و شور

 -8/23 22/2 0 -1/48 -8/2 بایر

 0 0 -03/0 02/0 0 خونیوگا

 0 0 21/0 04/0 83/2 شهر

 

 0110-0111دوره در ماتریس درصد تغییرات کاربری های  :1جدول 

 شهر گاوخونی بایر اراضی شور و بیابانی پوشش گیاهی 

 -21/0 0 -08/0 21/0 0 پوشش گیاهی

 -22/1 -02/0 38/0 0 -18/0 اراضی بیابانی و شور

 -23/22 -82/24 0 -28/22 83/2 بایر

 0 0 -18/0 0 0 خونیوگا

 0 0 28/0 22/0 08/0 شهر

 

 0111-0110دوره در ماتریس درصد تغییرات کاربری های  : 1جدول 

 شهر گاوخونی بایر اراضی شور و بیابانی پوشش گیاهی 

 -84/0 0 0 0 0 پوشش گیاهی

 -12/0 0 04/2 0 0 اراضی بیابانی و شور

 -41/2 2/10 0 -28/22 0 بایر

 0 0 -11/0 0 0 خونیوگا

 0 0 03/0 02/0 1/0 شهر

 

استفاده  خودکار سلولهای و مارکوف زنجیره مدلاز پس از تهیه نقشه کاربری اراضی برای پیش بینی تغییرات کاربری اراضی 

اجرا احتمال انتقال  زنجیره مارکوف بر روی دو نقشه کاربری اراضی که از تصاویر ماهواره ای بدست آمده و ماتریس گردید.

 در ادامه. است ساله قبلی 3دوره متکی به  1003در سال وضعیت کاربری زمین و تغییرات کاربری ها  ،این اساسبر  .شد

ایجاد گردید و سپس این نقشه با نقشه واقعی که از تصویر  1022سال  منتهی بهسال دوم  3نقشه احتمال تغییر برای 

یکی از مسائل شایسته توجه پس از پردازش تصویر ماهواره ای و طبقه ردید مقایسه شد. حاصل گ 1022ماهواره ای سال 

ضریب کاپای حاصل از  ،با توجه به تطابق نتایج تحلیل کاربری ها با واقعیتارزیابی دقت است.  ،بندی و نهایتاً پیش بینی

 ،1022تصویر ماهواره ای سال  از ت آمدهسازی و نقشه کاربری اراضی به دسماتریس خطا بین نقشه بدست آمده از مدل

با  این کار .شد (1022 -1014)سال بعدی  3اقدام به ساخت سناریوی آینده در دوره  ،در ادامه .درصد را نشان داد 13 عدد

اجرا گردید. نتایج بدست آمده به صورت  CA-Markovبر اساس مدل  (1003-1022تغییرات رخ داده در دوره ) توجه به
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بیشترین میزان تغییر در پوشش گیاهی منطقه دیده  1د. بر اساس نتایج جدول شماره احتمال انتقال ارائه گردیاتریس م

از  %2از پوشش گیاهی منطقه از بین خواهد رفت و به اراضی بایر تبدیل خواهد شد. از طرفی حدود  %20 ، که حدودشودمی

وشش گیاهی را واهند شد و شهر نیز حدود کمتر از یک درصد از پپوشش گیاهی منطقه نیز به اراضی شور و بیابانی بدل خ

سال آینده بدون تغییر خواهد بود. از طرفی اراضی شور و بیابانی  3از پوشش گیاهی منطقه در  %81 خواهد گرفت. فقط

از  %02/0 ت سلطه خود در می آورد و کمتراز اراضی بایر را نیز تح% 8/8جوم به سمت پوشش گیاهی، حدود علاوه بر ه

% در شهر دیده 8/83در کاربری های اراضی با حدود شهر و گاوخونی را نیز اشغال می کند. بیشترین میزان ثبات و پایداری 

-از دست خواهد داد و به اراضی بایر تبدیل می 1022از وسعت خود را نسبت به سال % 81می شود. گاوخونی نیز حدود 

 گردد. 

 الماتریس احتمال انتق :7جدول 

 شهر بایر گاوخونی اراضی شور و بیابانی پوشش گیاهی 

 0012/0 2021/0 0 0202/0 8121/0 پوشش گیاهی

 0022/0 0022/0 0 8313/0 0042/0 اراضی بیابانی و شور

 0 8188/0 2120/0 0002/0 0 گاوخونی

 0083/0 8881/0 0 0882/0 0182/0 بایر

 8382/0 0012/0 0 0002/0 0013/0 شهر

 

 ه گیرینتیج

مدیریت  زمینه را برایاساسا شناخت و ارزیابی روند بیابان زایی و پیش بینی تغییرات کاربری ها در هر منطقه می تواند 

می توان به کاهش توان اکولوژیکی و در هر پهنه جغرافیایی بیابان زایی  دستاوردهایاز مهمترین  .مهیا نمایدبهینه محیط 

زایی در بیابان گسترشبا توجه به رخ دهد.  غیرطبیعییا به صورت طبیعی و ممکن است  بیولوژیکی زمین اشاره نمود که

تغییرات کاربری های آمیز و این پدیده مخاطرهپایش روند با هدف این پژوهش های اخیر، منطقه اصفهان بویژه در سال

. بدین صورت گرفتدر آینده  پیش بینی این تغییراتدر عین حال سال اخیر و  80منطقه شرق و جنوب اصفهان طی 

 ندتاریخ مختلف استفاده گردید. تاریخ ها به گونه ای انتخاب شد 2در  3و  1و  2از داده های رقومی ماهواره لندست منظور 

در این پژوهش مدنظر قرار گرفت از مدل به عنوان هدف که دارای حداقل پوشش ابر باشند. از طرفی چون پیش بینی 

کاربری اقدام به شناسایی  Fuzzy-ARTMAPبر مبنای روش ابتدا در این راستا  .استفاده گردید CA-Markovترکیبی 

طبق نتایج بدست تغییرات کاربری های منطقه تعیین گردید.  LCMگانه شد. سپس بر مبنای روش  2اراضی در تاریخ های 

گیاهی از پوشش % 21ه باعث تخریب را نشان می دهد کاراضی بایر بیشترین افزایش  2832-2884آمده در طی دوره 

اراضی  (2884-1000)از اراضی بایر را اشغال کرده است. در دوره بعدی% 80ولی اراضی شور و بیابانی حدود منطقه شده است. 

شده قبل  نسبت به دورهکیلومتر مربع از پوشش گیاهی  2/0و باعث تخریب حدود کرده از اراضی بایر را اشغال % 48شور حدود 

فقط باعث  شهر ،(1003-1022)را نشان می دهد. در دوره آخر% 22اراضی شور و بیابانی افزایش  1000-1003. در دوره است

به سمت گاوخونی پیشروی داشته است. با توجه به اجرای مدل % 10کاهش پوشش گیاهی شده، ولی اراضی بایر حدود 
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بدون  (1022-1014)سال آینده 3ی منطقه در از پوشش گیاه% 81مشخص گردید که فقط  CA-Markovپیش بینی 

از اراضی بایر را % 8/8جوم به سمت پوشش گیاهی، حدود اراضی شور و بیابانی علاوه بر ه در عین حال،تغییر خواهد بود. 

% از 81گاوخونی نیز حدود  از شهر و گاوخونی را نیز اشغال می کند. %02/0خود در می آورد و کمتر از  تسلطنیز تحت 

 گردد. می جایگزین آناز دست خواهد داد و اراضی بایر  1022 در مقایسه با سالخود را  احتمس

 

 منابع

 .22-12: 10،جنگل و مرتع .بررسی عوامل موثر در بیابان زایی. 2838 ؛احمدی، حسن

مصنوعی، مقایسه ی روش های شبکه عصبی . 2888 .محسن پناهنده و اردوان قربانی، بهروز سبحانی ؛اسلمی، فرنوش

در  GISکاربرد سنجش از دور و  .3ماشین بردار پشتیبان و شیءگرا در استخراج کاربری و پوشش اراضی از تصاویر لندست 

 .24-2 :9،علوم منابع طبیعی

 مدل سازی مکانی زمانی بیماری مالاریا با استفاده از. 2838 .کریمی محمد و محمدسعدی مسگری ؛محمدرضا ،آذرمهر

Geographic Information System  و روش  Cellulαr Automαtα .28-22: 00، بیماریهای عفونی و گرمسیری ایران. 

انتشارات  . چاپ اول.و سلولهای خودکار GIS مدلسازی توسعه شهری با استفاده از. 2882 .سیمین احمدی و کاظم ،جباری

 .زنجان. آذرکلک

ی روند بیابان زایی به روش سنجش از دور و نزدیک در اراضی دشت بررس. 2832 .ابوالقاسم پاکپرور و دادرسی، سبزواری

 .21-88: 10 ،تحقیقات مرتع و بیابان ایران. سبزوار

زمانی  -شبیه سازی مکانی. 2880 .عبدالرسول سلمان ماهینی و سعدالدین امیر شیخ واحدبردی ؛آرش ،زارع گاریزی

 .با استفاده از مدل تلفیقی سلول های خودکار و زنجیره مارکفتغییرات گستره جنگل در آبخیز چهل چای استان گلستان 

 .132-118: 0،تحقیقات جنگل و صنوبر ایران

روندیابی شوری خاک با . 2880 .زهره ابراهیمی خوسفی و گیوئی اشرف زهرا ،حکیم زاده محمدعلی ؛زارعانی ارنانی، محمد

مجموعه مقالات دومین  .طالعه موردی دشت مروست استان یزداستفاده از سنجش از دور به منظور ارزیابی بیابان زایی م

 . تهران .همایش ملی مقابله با بیابان زایی و توسعه پایدار تالابهای کویری ایران

روشی جدید برای ارزیابی و تهیه نقشه حساسیت مناطق به بیابان  ESAs .2831 .عمار رفیعی امامو  زهتابیان، غلامرضا

 .212-210: 0 ،بیابان .زایی

پیش بینی تغییرات پوشش گیاهی با استفاده از مدل مارکوف )مطالعه موردی: . 2880 .سیدعلی جوزی و سرودی، منا

 .82-38: 0 ،در علوم منابع طبیعی GISکاربرد سنجش از دور و  .شهرداری تهران( 4منطقه 

ای اطلاعات جغرافیایی کاربردی با نرم سنجش از دور و سامانه ه. 2880 .حمیدرضا کامیاب و سلمان ماهینی، عبدالرسول

  .مهدیس نشر مهر چاپ اول.. افزار ادریسی

 ، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه اصفهان.پایش بیابان زایی کویر درانجیر، 2884صدری، سجاد. 
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آن بر روی اراضی  ارزیابی گسترش فیزیکی شهر رباط کریم و تأثیر. 2882 .حمزه فرهاد و الهام امینی ؛محمود ،صیدی لو

کنفرانس بین المللی مهندسی معماری و  .کشاورزی با استفاده از فناوری سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی

 تهران. .شهرسازی

، سیستم اطلاعات (RS)سنجش از دور. 2833 .علی صادقی و علی اکبر متکان .علیرضا شکیبا ؛پرویز ،یان فیروزآبادیئضیا

به عنوان ابزاری برای شبیه سازی تغییرات کاربری اراضی شهری  (CA) و مدل سلول های خودکار (GIS) جغرافیایی

 .243-288: 1،علوم محیطی .)مطالعه موردی: شهر شهرکرد(

پیش بینی روند تغییرات مکانی . 2882 .ایوب تقی زاده و حیدریان سدیدی، پیمان رنگزن، جواد کاظم ؛عزیزی قلاتی، سارا

سنجش از دور  .)مطالعه موردی: منطقه کوهمره سرخی استان فارس( CA-ی با استفاده از مدل زنجیره مارکوفکاربری اراض

 .12-28: 1 ،و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی

رشد مکانی و توسعه پیش بینی . 2881 .جهانگیر فقهی و جباریان امیری، افشین علیزاده شعبانی بهمن ؛عسگریان، علی

 .12-28: 1 ،بوم شناسی کاربردی .مارکوف و شاخص آنتروپی شانون-نده شهر ساری با بکارگیری مدل سلولهای خودکارپراک

ارزیابی کارایی مدل سلول های خودکار در شبیه . 2838 .بابک میرباقری و علی اکبر متکان ؛علی محمدی سراب، عباس

 . 201-32: 0 ،ه ریزی و آمایش فضا )مدرس علوم انسانی(برنام .سازی گسترش اراضی شهری در حومه جنوب غرب تهران
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