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GIS پيش بينى تغييرات كاربرى زمين با استفاده از شبكه هاى عصبى و
نويسندگان:

برايان سى پيجانوسكى، دانيل جى برون، برادلى اى شليتو، گاراو اى مينيك

ترجمه: 
دكتر غلامرضا لطيفى

عضو هيئت علمى دانشگاه علامه طباطبايى
محمد حسين كاظمى اندريان

دانشجوى كارشناسى ارشد برنامه ريزى توسعه منطقه اى دانشگاه علامه طباطبايى

چكيده
در اين مقاله مدل دگرگونى زمين كه مشتمل بر سيستم اطلاعات جغرافيايى 
(GIS)(1) و شبكه هاى عصبى مصنوعى (ANNs)(2) مى باشد ارائه شده است. 
متغيرهاى  عنوان  به  محيطى  و  اجتماعى  سياسى،  متنوع  عوامل  از  مدل  اين  در 
پيشگوى استفاده گرديده است. اين پژوهش نسخه اى از مدل LTM(3) را براى 
محدوده حوزه آبخيز گرند تريورز در خليج ميشيگان ارائه كرده و نشان مى دهد 
رودخانه ها،  محلى،  خيابان هاى  بزرگراه ها،  جاده ها،  نظير  عواملى  چگونه  كه 
خطوط ساحلى درياچه هاى بزرگ، امكانات تفريحى، درياچه هاى داخلى، تراكم 
كشاورزى و كيفيت منظر مى تواند بر الگوى شهرنشينى در حوزه آبخيز ساحلى 
تاثيرگذار باشد. براى يادگيرى الگوهاى توسعه در منطقه و محك زدن ظرفيت 
پيش گويى مدل از شبكه هاى عصبى مصنوعى و براى گسترش فضايى محرك هاى 
پيشگو و انجام تحليل فضايى بر روى نتايج از GIS استفاده شده است. سرانجام 
داده شده  نشان  فضايى  مقياس  پيشگو تخمين و در  متغيرهاى  سهم هر يك از 
است. در كوچكترين مقياس ها، كيفيت منظر قويترين متغير پيشگو بود. تأثيرات 
چندبعدى تغييرات كاربرى زمين با استفاده از تأثيرات نسبى سايت (به عنوان 
و  بزرگراه ها  مثال  عنوان  (به  موقعيت  و  محلى)  خيابان هاى  منظر،  كيفيت  مثال 

جاده هاى بين بخشى) در مقياس هاى مختلف مورد تفسير قرار گرفته است.
واژه هاي كليدي: تغييرات كاربرى زمين، شبكه هاى عصبى مصنوعى، سيستم 

هاى اطلاعات جغرافيايى، مدل دگرگونى زمين.

مقدمه
سياست،  مانند  زيادى  عوامل  متقابل  اثر  نتيجه  زمين  كاربرى  در  تغيير 
مديريت، اقتصاد، فرهنگ، رفتار انسانى و محيط است. آگاهى از چگونگى 
رخ دادن تغييرات كاربرى بسيار مهم است به دليل اينكه فرايندهاى مربوط 
به برخورد و تماس بشر با طبيعت مى تواند اثرات گسترده بر محيط، تغيير 
طبيعى  بوم هاى  آرايش  و  اندازه  بيوژئوشيميايى،  هيدرولوژيك،  چرخه هاى 
دهد  توضيح  تا  است  برآن  مقاله  اين  بگذارد.  گونه ها  تنوع  و  جنگل  مانند 
چگونه تركيب سيستم اطلاعات جغرافيايى (GIS) و شبكه هاى عصبى مصنوعى 

(ANNS) مى توانند در فهميدن فرآيند پيچيده تغييرات كاربرى كمك كنند.
كاربرى  تغيير  پيش بينى  براى   (LTM) زمين  دگرگونى  پايه   GIS مدل 
زمين در مناطق بزرگ گسترش يافته است. اين مدل مى تواند براى استفاده از 

  LTM .داده هاى متنوع اجتماعى- اقتصادى، سياسى و محيطى پيكربندى شود
مى تواند تغييرات كاربرى زمين را به مدل هاى فرايند اكولوژيكى نظير آبهاى 
اين  همچنين  دهد.  پيوند  جنگل  پوشش  تغيير  و  املاح  انتقال  و  زيرزمينى 
مدل مى تواند اطلاعاتى در مورد اثرات بالقوه تغيير كاربرى زمين بر محيط 
را در اختيار برنامه ريزان محلى و مديران منابع منطقه اى قرار دهد. شبكه هاى 
عصبى مصنوعى ابزارهايى قدرتمند در به كارگيرى فرايند يادگيرى ماشينى 

براى تعيين و مدلسازى رفتارها و الگوهاى پيچيده هستند. 
مختلفى  نظام هاى  در  الگو  شناسايى  براى  مصنوعى  عصبى  شبكه هاى 
هوا،  پيش بينى  تصاوير،  تفسير  منظر،  طبقه بندى  پزشكى،  اقتصاد،  چون: 
استفاده  مى گيرند.  قرار  استفاده  مورد  دور  از  سنجش  و  مكانيك  مهندسى 
از شبكه هاى عصبى مصنوعى در ساليان اخير به دليل پيشرفت در عمليات 
نرم  قدرت  و  پذيرى  انعطاف  و  دسترسى  قابليت  افزايش  و  محاسباتى 
افزارهاى ANN به طور مداوم افزايش پيدا كرده است.هدف اصلى اين مقاله 
آموزش اين است كه چطور مى توان از ابزارهاى GIS و شبكه هاى عصبى براى 

پيش بينى تغييرات كاربرى زمين در مناطق بزرگ استفاده كرد.

LTM معرفى مدل
LTM چهار گام متوالى را دنبال مى كند:

براى  فضايى  لايه هاى  ايجاد  جهت  در  داده ها  پردازش/كدگذارى   -1
متغيرهاى پيشگو.

اعمال قوانين فضايى كه متغيرهاى پيشگو را به تغييرات كاربرى زمين   -2
براى هر مكان پيوند دهد؛ لايه هاى خروجى ارزش هاى متغيرهاى ورودى را 

در فرمت شبكه اى (Grid) نمايش مى دهد. 
تركيب تمام داده هاى شبكه اى ورودى   -3

مقياس بندى موقت مقادير تحول در محدوده مطالعاتى به منظور ايجاد   -4
يك سرى زمانى از كاربرى هاى ممكن در آينده

معرفى محدوده مورد مطالعه
محدوده حوزه آبخيز گرند تريورز در خليج ميشيگان(GTBW)(4) به 
شمال  در  كه   GTBW است.  شده  انتخاب  پروژه  اين  براى  سايت  عنوان 
سريع ترين  از  يكى  دارد،  قرار  ميشيگان  جزيره  شبه  پايينى  بخش  غربى 
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رشدهاى جمعيت و تغيير كاربرى زمين منطقه اى را در امريكا دارد. از 1970 
تا 1997 جمعيت مسكونى اين منطقه نزديك دو برابر شده است. 

شهر تريورز با جمعيت ساكن حدود 18هزار نفر(در برخى فصول بيش 
از 500هزار گردشگر دارد) بزرگترين شهر اين منطقه است. كاربرى زمين 
منطقه غالباً جنگلى (49%) و كشاورزى (20%) است. كاربرى زمين شهرى 
را  زمين  عمده  پوشش  بقيه  باشد.  مى  ناحيه  كل  از  6درصد  حدود  شامل 

چمنزار/بوته زار (15%) آب (9%) و تالاب(1%) تشكيل مى دهد.

نقشه1: محدوده حوزه آبخيز گراند تريورز در خليج ميشيگان 
(GTBW)

LTM پياده سازى
در اين پروژه LTM بر دو گروه اجرا شده است. اجراى اول براى طرح 
ريزى الگوى توسعه كاربرى شهرى در سال 1990 با استفاده از شبكه عصبى 
مصنوعى آموزش داده شده بر روى تغييرات واقعى بين 1980 تا 1990 بخش 
گسترش  دوم  اجراى  شد.  استفاده  منطقه)  6بخش  از  (يكى  تريورز  گراند 
شبكه عصبى مصنوعى مشابه به منظور طرح ريزى توسعه كاربرى شهرى در 
سراسر 6 بخش منطقه حوزه آبخيز است. سه گام اول پياده سازى LTM كه 
پيشتر توضيح داده شد براى دو اجرا استفاده گرديده است. گام چهارم است 

كه آنها را از همديگر متمايز مى كند.

متغيرهاى پيشگوى GIS پايه
 LTMGIS Avenue 10 متغير پيشگو و مناطق خروج با استفاده از واسط
نمايانگر  كشاورزى  در فرمت شبكه (Grid) وارد شدند (جدول 1). تراكم 
متغير نشان  كيلومترى هر سلول است. اين  كشاورزى در شعاع يك  مقدار 

مى دهد كه كدام اراضى بوسيله كاربرى كشاورزى پوشيده شده اند. 

تركيبANN پايه
به منظور توسعه يك شبكه با قابليت پيش بينى مناسب، تمرين و آزمودن 

ارائه  شامل  تمرين دادن  است.  ضرورى  مختلف  ورودى  ANN با داده هاى 

آموزشى  الگوريتم  اساس  بر  كه  وزن هايى  كردن  تعديل  و  ورودى  مقادير 
(به طور مثال پس انتشار(5)) بر هر نقطه اعمال شده است مى باشد. آزمودن 
طور  به  تا  مى كند  ارائه  شده  تمرين  شبكه  براى  را  مجزايى  داده  مجموعه 

مستقل نرخ اخطار را محاسبه كند. 
عصبى  شبكه هاى  زمين  كاربرى  تغييرات  پيش بينى  براى  دلايل،  اين  به 
كردن  وارد  و  شبكه  طراحى   -1 شدند:  اعمال  مرحله  چهار  در  مصنوعى 
ورودى ها  زيرمجموعه  استفاده  با  شبكه  دادن  تمرين   -2 تاريخى  داده هاى 
3- آزمودن شبكه عصبى با استفاده از مجموعه كامل داده هاى ورودى 4- 

استفاده اطلاعات از شبكه عصبى براى پيش بينى تغييرات.

جدول 1: خلاصه اى از متغيرهاى پيشگوى LTM كه براى حوزه آبخيز 
گراند تريورز مورد استفاده قرار گرفتند

توضيحنام متغير
مقدار زمين كشاورزى كه شعاع يك كيلومترى تراكم كشاورزى

هر سلول را احاطه كرده است
فاصله تا نزديكترين بزرگراهفاصله تا بزرگراه

فاصله تا نزديكترين درياچه داخلىفاصله تا درياچه داخلى
فاصله از ساحل درياچه ميشيگان و خليج گراند فاصله تا ساحل

تريورز
فاصله از رودخانه ها و نهرها؛ بدون احتساب فاصله تا رودخانه 

نهرهاى غيردائم
فاصله تا نزديك ترين جاده بخشىفاصله تا جاده بخشى
فاصله تا نزديك ترين خيابان محلىفاصله تا خيابان محلى

فاصله تا شهر در سال 1980فاصله تا شهر
فاصله از مكان تفريحى بزرگ، مانند زمين هاى فاصله تا مكان تفريحى

گلف، دامنه هاى اسكى و اسكله هاى تفريحى
تركيبى از همجوارى خليج يا درياچه ميشيگان كيفيت منظر

و ارتفاع بالاتر نسبت به سطح درياچه

ANN در اين پروژه شبكه اى Feed Forward است با يك لايه ورودى، 

يك لايه پنهان و يك لايه خروجى. الگوريتم ساده پس انتشار به عنوان فرايند 
آموزش استفاده شده است. 

ورژن 4,2 نرم افزار SNNS (6) «شبيه ساز شبكه عصبى اشتوتگارت» براى 
طراحى، تمرين و پيش بينى ANN استفاده شده است. شبكه عصبى طورى 
طراحى شده بود كه تعداد ورودى مختلف را بتوان در آن وارد كرد. بدين 
ترتيب كه وابسته به تعداد متغير پيشگو، تعداد برابرى لايه پنهان و يك لايه 

خروجى تنظيم مى شد. 
بوجود   GRID فرمت  با    ARC INFO در  كه  ورودى  شبكه هاى  تمام 
آمده اند، در يك بازه صفر تا يك نرمال و تبديل به نمايش ASCII (فايل الگو) 

كه مورد نياز SNNS مى باشد، شدند. 
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نقشه2: نمايش فضايى متغيرهاى پيشگو

خروجى  فايل  يك  و  ورودى  شبكه   10 از  اطلاعاتى  شامل  الگو  فايل 
 ANN خروجى  مى شود.  مرتبط  مكان  يك  به  الگو  فايل  خط  هر  كه  است 
تغيير  احتمال  است.  شهرى  به  غيرشهرى  سلول  تغيير  احتمال  دهنده  نشان 
صفر نشان دهنده آمادگى نداشتن براى تغيير است در حالى كه احتمال تغيير 
يك نشان دهنده حداكثر آمادگى براى تغيير به شهر است. بعد از آزمودن 
شبكه اين نتيجه گرفته مى شود كه حدود 4000 چرخه براى تثبيت سطح خطا 
در پايين ترين ميزان مناسب است. بنابراين هر بار اجراى مدل براى 5000 
بار چرخه تنظيم شد كه به معنى اينست كه كل فايل الگو 5000 بار به شبكه 

ارائه خواهد شد. 
ANN به صورت زير آزموده شد: ابتدا فايل هاى شبكه از تمرين هايى كه 

بر فايل الگوى شامل همه سلول هاى بخش اعمال شده بودند توليد شدند. 
(به جز آنهايى كه در منطقه ممنوعه بودند) SNNS فايل الگو و فايل شبكه 
است  شده  ناميده  نتايج  فايل  كه  فعال  مقادير  خروجى  فايل  توليد  براى  را 
استفاده مى كند. فايل نتيجه شامل بازه ارزش هاى بين صفر (احتمالى براى 
تغيير به شهر نيست) و يك (بالاترين احتمال تغيير به شهر) مى باشد. سپس 
براى تعيين 2073 سلولى كه در بخش گراند تريورز به شهر منتقل شده اند 

از GIS استفاده شد. 
بدين صورت كه 2073 سلولى كه بيشترين احتمال تغيير را داشتند از 
فايل نتايج انتخاب شده و به عنوان شهر جديد طبقه بندى شدند. تأثير هر 
يك از متغيرهاى پيشگو بر كارايى مدل با ايجاد ده نسخه جايگزين از مدل 
سنجيده شد. بدين صورت كه در هر نسخه جديد يكى از متغيرهاى پيشگو 

حذف گرديد و در هر بار تمرين مدل بدون يكى از متغيرها اجرا شد. 

اعمال مدل بر حوزه آبخيز
كل  پيش بينى  براى  بخش  يك  براى  شده  توليد   ANN مرحله  اين  در 
حوزه آبخيز مورد استفاده قرار گرفت. بدين ترتيب سلول هايى كه در كل 
سال هاى  شدند،  مشخص  گام  چهار  در  شد  خواهند  دگرگون  آبخيز  حوزه 
سلول هاى  تعداد  از  خلاصه اى  زير  جدول   .2020 و   2010  ،2000 ،1990
براى  نياز  مورد  شهرى  سلول هاى  تعداد  و  بخش  هر  در  نفر  هر  بر  شهرى 

جدول2: جمعيت و مقادير سلول هاى شهرى استفاده شده و تخمينى براى آينده در هر يك از 6 بخش محدوده حوزه آبخيز گرند تريورز. 
(ابعاد هر سلول 100متر*100متر)

بخش
19801990200020102020

شهرجمعيتشهرجمعيتشهرجمعيتشهرجمعيتشهرجمعيت
5489982896427310362765001232987400140859960016051گراند تريورز

16,194653318,185733621,700875324,600992227,70011172آنتريم
19,907521021,468561824,700646327,900730031,3008189چارليويكس

10,952307013,497378315,900445618,500518421,2005940كالاسكا
14,007407216,527480419,400563920,600598722,2006452ليلانا
11,205350612,200381714,500453616,200506717,7005536بنزى
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جاى دادن جمعيتى كه  توسط اداره آمار امريكابراى اين بخش ها پيش بينى 
شده است را نشان مى دهد. بين 1980 و 1990 ، 9374 نفر به بخش گراند 

تريورز اضافه شده بودند. 
تعداد سلول هاى انتقال يافته، 2073 سلول بود، بنابراين به ازاى افزوده 
شدن يك نفر بين 1980 و 1990، 4,52 سلول زمين شهرى مورد نياز بوده 
است. بيش از 92000 نفر بين سالهاى 1980 تا 2020 به جمعيت 6 بخش 
افزايش 73 درصدى در جمعيت كل  نشانگر  خواهند شد كه  منطقه اضافه 

مى باشد. 

نقشه3: پيش بينى تغييرات كاربرى زمين منطقه در بخش گرند تريورز

كارايى مدل
ANN تخمين زده است كه از 63744 سلولى كه در بخش گرند تريورز 

آنها  از  درصد)   89 (يا  سلول   56762 شوند،  تغيير  دستخوش  مى توانستند 
احتمال تغييرشان صفر است. در حالى كه 208 سلول از 2073 سلولى كه 
بيشترين مقدار احتمال را داشته اند احتمال تغيير 1 دارا بوده اند. 581 سلول 
(28درصد) مقاديرى بزرگتر يا مساوى 0,9 داشته اند. مقدار آستانه بحرانى كه 
كمترين ميزان احتمال تغيير مقادير انتخاب شده از 2073 سلول براى تغيير 

در دوره 10 ساله است 0,28 بود. 
مجزا  را  تغيير  عدم  و  تغيير  خوبى  به  مدل  كه  مى دهد  نشان  نتايج  اين 
كرده است. تنها 3,25 درصد از نواحى غيرممنوع به شهر تغيير پيدا كرده اند 
بنابراين بخش زيادى از ناحيه دستخوش شهرنشينى نشده اند. افزايش مقدار 
آستانه بحرانى نياز به: 1) اطلاعات بيشتر در مورد تغيير يا 2) آگاهى در مورد 
جنبه هاى غيرفضايى تغيير كه به عنوان ورودى براى مدل فراهم نشده اند، دارد. 
زيرا  نمى شود  كامل  طور 100درصد  به  هرگز  تغيير  مورد  در  يادگيرى 
احتمالاً  و  بينى  پيش  غيرقابل  عناصرى  داراى  شهرگرايى  كه  است  واضح 
مانند  جمعيتى  عوامل  مثال  طور  به  مى باشد.  نيستند  فضايى  كه  جنبه هايى 
سن كشاورز، مى تواند در تعيين اينكه چه زمين هايى به شهر تغيير مى كنند 
خيلى مهم باشد. در امريكا بسيارى از كشاورزان بازنشسته، زمين هايشان را 

به فرزندان خود منتقل نمى كنند. 
نمودار زير نشان دهنده اين است كه هرچه مقياس كوچكتر مى شود كارايى 
مدل و سهم تأثير هر يك از متغيرهاى پيشگو تغيير مى كند. بدين صورت 
كه با بزرگتر شدن پنجره ها (پنجره با اندازه يك شامل 10 سلول مى شود) 

كارايى مدل افزايش مى يابد.

نمودار1: كارايى مدل در مقياس هاى مختلف

تأثير نسبى متغيرهاى پيشگو
متغيرهاى  مختلف،  مقياس هاى  در  كه  مى دهد  نشان   2 شماره  نمودار 
و  بخشى  جاده هاى  تأثير  مثال  طور  به  دارند.  متفاوتى  نسبى(7)  سهم  پيشگو 
بزرگراه ها از فاصله حدوداً 2/5 كيلومترى افزايش پيدا مى كند در حالى كه 
ميزان تأثير خيابان هاى محلى در فواصل كوتاه در حداكثر بوده و در فاصله 

حدوداً 3,5 كيلومترى به حدود صفر مى رسد. 

نمودار2: تأثير نسبى(RE) متغيرهاى پيشگو

به دليل اينكه جاده هاى بخشى و بزرگراه ها بيشتر به دسترسى منطقه اى 
محلى  خيابان هاى  به  دسترسى  محلى،  دسترسى هاى  به  تا  دارند  ارتباط 
ويژگى هاى شهرى بودن را پررنگتر مى كند. به طور مشابه تأثير متغير منظر 

نيز با بزرگتر شدن پنجره  كاهش مى يابد. 
جالب است كه نمودار در دو نقطه رفتار معنى دار از خود نشان مى دهد. در 
نقطه اول در اندازه پنجره 7 (700متر) تقريباً جهت تمام متغيرهاى پيشگو از 
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شيب منفى(كاهش تأثير نسبى) به سمت شيب مثبت تغيير مى كند. همچنين 
رتبه تأثير نسبى متغيرها در اين اندازه پنجره بسيار به هم نزديك است. در 
يك  به  منحنى ها  (1,9كيلومتر)  پنجره 19  اندازه  حدود  در  يعنى  دوم  نقطه 
در  متغيرها  تغييرات  كه  باشد  دليل  اين  به  شايد  مى رسند.  پايدارى  سطح 

مقياس هاى بزرگ كمتر از مقياس هاى كوچك است. 

پيش بينى كاربرى زمين در مقياس حوزه آبخيز
 ،2000  ،1990 دوره   4 در  آبخيز  حوزه  بخش   6 براى  زمين  كاربرى 
تغييرات  بينى  پيش  نتايج  زير  تصوير  است.  شده  پيش بينى  و 2020   2010
زمين منطقه را نشان مى دهد. مقايسه بين كاربرى هاى زمين در سال 1980 و 
2020 نشان مى دهد كه طبق پيش بينى انجام شده اكثر توسعه شهرى در امتداد 
درياچه كريستال (بخش بنزى)، در امتداد معبر شرقى-غربى بين بولاه (بخش 
گلن(بخش  درياچه  پيرامون  تريورز)،  گرند  (بخش  اردك  درياچه  و  بنزى) 
كه  آربيوتس  درياچه  امتداد  در  مخصوصاً  مايلى   5 كريدور  امتداد  ليلانا)، 
تريورز)،  گرند  متصل مى كند (بخش  كينگسلى را به هم  اكمى و  شهرهاى 
نواحى اطراف شهر كلكاسكا (بخش كلكاسكا)، شهرهاى الك رپيدز و ايست 
پورت در بخش آنتريم، و حوالى شهر چارلويكس در بخش چارلويكس رخ 

خواهد داد.

نقشه4: پيش بينى كاربرى زمين در طى سال هاى 1980 تا 2020 كه 
از فايل شبكه عصبى تمرين داده شده بر روى بخش گرند تريورز 

بدست آمده است

نتيجه گيرى
و  پيشگو  متغير   10 بين  رابطه  پژوهش  اين  در  زمين  دگرگونى  مدل 
شهرگرايى را نشان داد. مدل با توانايى پيش بينى نسبتاً بالا (0,46 درصد) 
در  كه   LTM نسخه   10 توسعه  با  شد.  اجرا  در100متر)   100) وضوح  در 
هر نسخه يكى از متغيرها حذف شده بود تأثير نسبى هر يك از متغيرها بر 
براى  پيشگو  بهترين  بالا  منظر  كيفيت  با  مكانهاى  شد.  بررسى  مدل  كارايى 

شهر جديد در طى دهه 1980 تا 1990 در بخش گرند تريورز بوده است. 
گرفته  نظر  در  مدل  داشتن  نگه  ساده  براى  زيادى  فرض هاى  مقاله  اين 
پايدار   1990 از  بعد  پيشگو  متغير  هر  الگوى  كه  كرديم  فرض  ابتدا  شد. 

خواهد ماند. به طور مثال تغيير مكان جاده ها و بزرگراه ها ممكن است (مثلاً 
البته  كند.  ايجاد  زمين  كاربرى  در  تغييراتى  شوند)  ساخته  جديد  جاده هاى 
مى تواند  شوند،  اعمال  عصبى  شبكه  به  و  بروز  لايه ها  كه  صورتى  در  مدل 
اين تغييرات را منعكس كند. دوم، قوانين فضايى كه براى ايجاد پيوند بين 
بين سلول هاى پيشگو و مكان هاى بالقوه براى تغيير استفاده شدند در طول 
زمان پايدار فرض شدند. شايد براى مردم تراكم درياچه هاى داخلى(نوعى 
فضايى  (قانون  داخلى  درياچه  هر  تا  فاصله  به  نسبت  فيزيكى)  قوانين  از 
زمان  طول  در  عصبى  شبكه  اينكه  سوم  باشد.  داشته  ارجحيت  جايگزين) 

پايدار فرض شده است. 
است.  شده  فرض  ثابت  زمان  طول  در  شهرى  زمين  سرانه  سرانجام، 
كاربرى  تغييرات  مورد  در  اطلاعاتى  جديد،  (جاده هاى  داده ها  به  دسترسى 
زمين و تخمين هاى جمعيتى) مى تواند خيلى از اين فرض ها را كم كند و 

تأثير هر يك از اين فرضيه ها بر روى پيش بينى مدل را نشان دهد.

پي نوشت
1- Geographic Information Systems

2-Artificial Neural Networks 

3- Land Transformation Model 

4- Michigan's Grand Traverse Bay Watershed

5- Back-Propagation

6- Stuttgart s Neural Network Simulator

7- Relative Effect


