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Abstract 

This study aims to quantitatively assess and model the spatiotemporal dynamics of land use/land cover 

(LULC) changes in Shiraz city and its surrounding areas from 2002 to 2023, with the objective of predict 

potential future changes up to 2043. To this end, LULC maps of the study area were initially generated using 

Landsat satellite imagery and a neural network algorithm within the ENVI 5.3.1 software environment, 

classifying the area into three categories: built-up areas, vegetation cover and barren lands. The overall 

accuracy of  the classification for the years 2002, 2013 and 2023 was obtained as 93.02%, 88.66% and 

91.33%, respectively, and the Kappa coefficient for these years were calculated as 89.53%, 83%, and 87%, 

respectively. In the next step, by applying the Markov model using the LULC maps of 2002 and 2013, a 

Cramer’s V value of 0.85 was calculated. Subsequently, the LULC map for the year 2023 was simulated 

using the CA-Markov model within the TerrSet 18.3.1 software environment. Subsequently, by comparing 

the classified (actual) and simulated LULC maps for the year 2023, a standard Kappa index of 0.92 was 

obtained. Finally, the predicted LULC map for the year 2043 was simulated using the CA-Markov model. 
The results revealed that between 2002 and 2023, built-up areas experienced a significant increase of 39.27% 

in spatial extent, but during the same period, vegetation cover and barren lands showed notable decrease of 

39.41% and 20.03%, respectively, with much of these areas having been converted to built-up land. 
moreover, the LULC maps of 2002, 2013 and 2023 indicated that the physical expansion of Shiraz city has 

primarily occurred toward the west, south, and southeast, reflecting a pattern of unplanned and horizontal 

urban growth between 2002 and 2023. According to the prediction results of this study, by 2043, the areas of 

built-up areas and vegetation cover are expected to increase by 8.47% and 20.80%, respectively, compared to 

2023. In contrast, the area of barren lands is projected to decrease by 16.58% with most of the lost area likely 

to be converted into built-up areas. The predicted LULC map of the study area in 2043 also indicated that the 

physical expansion of Shiraz city will continue in a horizontal and dispersed manner, a pattern that deviated 

from the standard form of urban growth.  
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Introduction 

Land use/land cover (LULC) are two distinct terms. Land use refer to the human utilization of land, while 

land cover represents the physical characteristics of surface feature. LULC are assessed in an integrated 

manner, as they cannot be considered entirely separate from one another (Celik et al., 2019; Regmi et al., 

2014). LULC changes refer to modifications of the Earth’s surface driven by human activities (Roy et al., 

2015). In recent years, increasing attention has been devoted to monitoring LULC changes, as urban 

environments and ecosystems are profoundly affected by human activities (Al Kafy et al., 2021). The 

integration of the Markov Chain and Cellular Automata (CA) models offers a powerful framework for 

predicting and projecting LULC changes (Aliani et al., 2019). The strength of the CA model lies in its ability 

to simulate the spatial patterns of land units, while the Markov Chain model offers the advantage of 

predicting temporal variations across different land use categories (Li et al., 2021). In this study, CA-Markov 

model was used to simulate and predict the trend of land use and land cover changes in Shiraz city and its 

surrounding lands. Overall, the objectives of this study include analyzing the trends of LULC changes in 

Shiraz city and its surrounding areas from 2002 to 2023, simulating and predicting LULC changes for the 

year 2043, identifying the directions of urban expansion in Shiraz, and proposing appropriate strategies to 

achieve a more sustainable and desirable pattern of urban physical development. 

 

Materials and Methods / Study Area 

The study area is located between 52°24′ and 52°40′ east longitude and 29°29′ and 29°47′ north latitude. 

Shiraz city, which lies within this area, is situated on an elongated plain approximately 120 km in length and 

15 km in width, positioned about 919 km south of Iran’s capital, Tehran. 

 

Methodology / Experimental Design 

In this study, remote sensing data and spatial analysis of satellite imagery extracted from the study area were 

examined through three main phases: 

1. Landsat satellite images 2002, 2013 and 2023 were obtained from the United States Geology(USGS) 

website, and the LULC classes of built-up areas, vegetation cover, and barren lands were extracted using 

ENVI 5.3.1 and ArcMap 10.3 software; 

2- The CA-Markov model was applied using LULC maps from 2002 and 2013, Cramer’s V was calculated, 

and the 2023 LULC map was modeled in TerrSet 18.3.1 to assess the prediction accuracy. 

3. Accuracy assessment and calculating of the standard Kappa index for the modeled 2023 map were carried 

out in the TerrSet 18.3.1 software environment; 

4. Modeling and prediction of LULC changes for the year 2043 using CA-Markov model in TerrSet 18.3.1 

software environment. 

 

Results and Discussion 

The study classified LULC into built-up areas, vegetation cover, and barren lands with overall accuracies 

above 88% across 2002, 2013, and 2023. CA-Markov model validation yielded a strong standard Kappa 

index agreement (0.92) between predicted and observed 2023 maps, confirming its robustness for forecasting 

2043 LULC. Results indicate a marked 27.39% increase in built-up areas from 2002 to 2023, mainly due to 

conversion of barren lands, which declined by 20.03%. Vegetation cover sharply decreased by 43.35% 

during 2002-2013 but showed a slight recovery (6.95%) by 2023. These trends reflect significant urban 

expansion and land cover transformations over two decades. moreover, the LULC maps of 2002, 2013 and 

2023 indicated that the physical expansion of Shiraz city has primarily occurred toward the west, south, and 

southeast, reflecting a pattern of unplanned and horizontal urban growth between 2002 and 2023(see Figure 

1). 

Table 1 present the quantitative result, including statistics of the three LULC classes and their change 

dynamics over the three time period. 
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Figure 1. Classified LULC of study area in 2002, 2013, and 2023. 

 

 
Table 1. Land use/Land cover statistics 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Based on the projected LULC map for the year 2043, the built-up area is expected to reach 19,084.89 

hectares, vegetation cover 3,396.31 hectares, and barren land 10,433.28 hectares. Figure 2 illustrates the 

spatial distribution of LULC for 2043. 

 

 
Figure2. Classified LULC of study area in 2043 

Quantitative Distribution of LULC in 2002, 2013, and 2023 

Land Use/Land Cover 

Types 

2002 2013 2023 

Area(ha) % Area(ha) % Area(ha) % 

Built-up 12633.40 38.38 16265.61 49.42 17595.36 53.46 

Vegetation Cover 4640.58 14.10 2628.75 7.98 2811.62 8.54 

Barren Land 15640.36 47.52 14019.97 42.60 12507.35 38 

The rate of  LULC changes between 2002 and 2023 

Land Use/Land Cover 

Types 

2002-2013 2013-2023 2002-2023 

Area(ha) % Area(ha) % Area(ha) % 

Built-up +3632.21 +28.75 +1329.75 +8.17 +4961.96 +39.27 

Vegetation Cover -2011.83 -43.35 +182.87 +6.95 -1828.96 -39.41 

Barren Land -1620.39 -10.36 -1512.62 -10.78 -3133.01 -20.03 
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The result of this study indicated that between 2023 and 2043, the built-up and vegetation cover areas are 

projected to increase by 8.47% and 20.80%. respectively. In contrast, the area of barren land is expected to 

decline by 16.58%. These projections reveal an overall trend of expansion in built-up and vegetation areas, 

accompanied by a reduction in barren lands during the forecast period. The predicted LULC map of the 

study area in 2043 also indicated that the physical expansion of Shiraz city will continue in a horizontal and 

dispersed manner, a pattern that deviated from the standard form of urban growth.   
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تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین شهر شیراز و اراضی اطراف آن و  سازیارزیابی و مدل

 CA-Markovو مدل بینی تغییرات احتمالی برای آینده، با استفاده از سنجش از دور پیش
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 چکیده
زمانی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین در شهر شیراز و مناطق اطراف آن از  -ک فضاییهدف این مطالعه ارزیابی کمی و مدلسازی دینامی

ای لندست نقشه کاربری با استفاده از تصاویر ماهوارهابتدا منظور، . بدیناست 1022بینی تغییرات احتمالی تا سال ، با هدف پیش1042 تا 1331سال 
در  وساز، پوشش گیاهی و اراضی بایرکاربری ساخت کلاسسه ا استفاده از الگوریتم شبکه عصبی در اراضی و پوشش زمین منطقه مورد مطالعه ب

و  66/33، 42/33به ترتیب  1042و  1332، 1331های بندی برای سالکلی حاصل از طبقهقتمقدار صحت د. تهیه شد Envi 5.3.1 افزارمحیط نرم
با اجرای مدل مارکوف  در گام بعد دست آمد.درصد به 38و  33، 33/33این سه سال به ترتیب برابر با  درصد و مقدار ضریب کاپا نیز برای 33/31

در محیط  1042نقشه سال  نیز، CA-Markovمدل  کارگیریبه با ومحاسبه شد  33/4ضریب کرامر میزان  ،1332و  1331های سال نقشه توسط
شاخص کاپای مقدار  ،1042سال  شده سازیشبیه و )واقعی( شدهبندیطبقه هایبا مقایسه نقشه. سپس دسازی ششبیه TerrSet 18.3.1افزار نرم

 CA-Markovبا استفاده از مدل  1022برای سال  نیز بینی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمیندست آمد. در نهایت نقشه پیشه ب 32/4 استاندارد
 ،، رشد چشمگیری یافته استمساحت درصد افزایش 28/33وساز با کاربری ساخت 1042تا  1331های که بین سال نتایج نشان داد سازی شد.شبیه

ایم که بیشتر درصد بوده 43/24و  01/33به میزان ترتیب بهتوجه مساحت پوشش گیاهی و اراضی بایر شده شاهد کاهش قابل اما در بازه زمانی ذکر
نشان داد که گسترش فیزیکی شهر به  1042و  1332، 1331های های کاربری اراضی سالاند. همچنین نقشهز تغییر یافتهوسابه کاربری ساخت

. برطبق است 1042تا  1331های دهنده رشد افقی و غیراصولی شهر شیراز بین سالشرق شهر شیراز بوده است که نشانسمت غرب، جنوب و جنوب
درصد  34/24و  08/3ترتیب به میزان به 1042نسبت به سال  1022وساز و پوشش گیاهی در سال طح کاربری ساختبینی این پژوهش سپیش

درصد کاهش پیدا خواهد کرد و بیشتر مساحت از دست رفته  33/16افزایش پیدا خواهد کرد، اما سطح اراضی بایر برخلاف دو کاربری دیگر به میزان 
نشان داد که روند گسترش فیزیکی شهر  1022بینی منطقه مورد مطالعه در سال ییر خواهد یافت. همچنین نقشه پیشوساز تغآن به کاربری ساخت

  شیراز به صورت افقی و پراکنده خواهد بود که چنین رشد فیزیکی برخلاف فرم استاندارد رشد شهری است.
 
 

 بینی، شهر شیرازپیش ،CA-Markov کاربری اراضی و پوشش زمین، زنجیره مارکوف،: هاواژهکلید 
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 سرآغاز
دو اصطلاح متفاوت هستند.  (1)کاربری اراضی و پوشش زمین

کند و پوشش کاربری اراضی، استفاده انسان از زمین را تعریف می
های فیزیکی عناصر سطحی است. دهنده ویژگیزمین نشان

ه صورت ترکیبی ارزیابی کاربری اراضی و پوشش زمین ب
 (Celik et ها را از یکدیگر جدا کردتوان آنشوند، زیرا نمیمی

(al., 2019; Regmi et al., 2014. و  اراضی تغییرات کاربری
های پوشش زمین، تغییری در سطح زمین است که توسط فعالیت

این تغییرات در حال  .(Roy et al., 2015) شودانسانی ایجاد می
زیستی متعدد، در حال تبدیل های محیطدلیل چالشضر بهحا

شدن به مسائلی است که در سطح منطقه و جهانی مورد توجه 
  .(Auwalu et al., 2020) قرار گرفته است
تغییرات کاربری اراضی و پوشش ای به نظارت بر اخیراً توجه ویژه

ت شدت تحزمین شده است، زیرا محیط شهری و اکوسیستم به
 .(Al Kafy et al., 2021) های انسانی قرار دارندتأثیر فعالیت

گذاری و منظور دستیابی به حداکثر کارایی در سیاستبه
بینی معقولی از ریزی کاربری اراضی، لازم است پیشبرنامه

سازی آن در سناریوهای احتمالی تقاضای کاربری زمین و شبیه
بنابراین،  .(Nourqolipour et al., 2015) آتی انجام شود

بسیاری از سناریوهای ممکن برای تکامل سیستم زمین باید از 
بندی سازی و مورد بحث قرار گیرند تا فرمولها شبیهطریق مدل

 استراتژی و تحقیق در مورد ارزیابی کاربری زمین را تسهیل کنند
(Liu et al., 2017). مکانی یک  -استفاده از فناوری زمین

مهم بشری است که از دوران ماقبل تاریخ پیشرفت کرده کشف 
 ,.Hussain et al., 2022; Revuelta-Acosta et al) است

مکانی عبارتند  -های زمینسه دسته اساسی از فناوری .(2022
تم ساز: سنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی و سی

 Sundar & Deka, 2021; Rehman et) یاب جهانیموقعیت

al., 2022).  سنجش از دور، ابزار مناسبی برای پایش مکرر و
گیری تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین در محیط اندازه

های زمین از طریق تحلیل طبیعی و همچنین تکامل شکل
 (& Seyam et al., 2023; Alshariژئومورفولوژیکی است

(Gawali, 2021. ماری های فضایی و آانواع مختلفی از مدل
بینی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین برای تحلیل و پیش

ای، مدل مارکوف، های رگرسیون چندجملهاز جمله، مدل
  انددهـی استفاده شـتجرب -ای آماریـهو مدل (2)یـاتوماتای سلول

(Merhej et al., 2019). 
و اتوماتای سلولی بیشترین فرصت را  (3)ترکیب زنجیره مارکوف

 ( ,.Aliani et al کندبینی این تغییرات فراهم میرای پیشب

طور و زنجیره مارکوف بهسازی اتوماتای سلولی مدل .2019)
های مکانی و جغرافیایی مورد استفاده قرار گسترده در زمینه

ویژه در که نتایجی به اندازه کافی دقیق بهطوریاند، بهگرفته
 ( ;Al-shalabi et al., 2013تغییرات کاربری اراضی

(Zadbagher et al., 2018 شهریسازی رشد و شبیه 
(Siddiqui et al., 2018; Nasehi et al., 2019) دست ه ب

سازی فضایی توانایی مدل اتوماتای سلولی در شبیهاند. آورده
بینی تنوع زمانی واحدهای زمین و مزیت زنجیره مارکوف در پیش

مدل  .(Li et al., 2021) ری اراضی استدر بین انواع کارب
های شهری مورد طور گسترده در اکوسیستماتوماتای سلولی به
توانند با موفقیت تغییرات مکانی و اند، زیرا میاستفاده قرار گرفته

بینی بودن زمانی را تقلید کنند و پیچیدگی و غیرقابل پیش
وع شهرنشینی فرآیندهای شهرنشینی و همچنین سناریوهای متن

اما ساختار این مدل  .(Santé et al., 2010) را به تصویر بکشند
همین دلیل مدل گیرد. بههای مکانی را در نظر میفقط داده

 سازی واقعی کافی نیستتنهایی برای شبیهاتوماتای سلولی به
(Jokar Arsanjani et al., 2013).  در واقع، اتوماتای سلولی

در اجرای نیروهای محرک برای تغییرات یک مدل محدود 
 کندکاربری اراضی است که مدیریت آن را دشوار می

(Mohammady et al., 2014). 
سازی سازی ترکیبی برای شبیههای مدلشود که روشتصور می

 Karimi et) تر هستندفرآیندهای تغییر کاربری اراضی مناسب

al., 2018). شود که مدل اتوماتای بر این اساس، توصیه می
زمانی مانند زنجیره مارکوف ادغام  -سلولی با یک مدل مکانی

 ها برطرف شودشود تا نتیجه بهتری داشته باشد و این محدودیت
(Gharaibeh et al., 2020).  بنابراین، تغییرات زمانی نوع

های انتقال با روش زنجیره کاربری زمین براساس ماتریس
که تغییرات مکانی با فیلتر  شود، در حالیمارکوف نظارت می

 ( ,.Beroho et al شودفضایی مدل اتوماتای سلولی کنترل می

در داخل و خارج کشور مطالعات مختلفی در این زمینه  .2023)
 منظوربه، (Ait El Haj et al., 2023) انجام شده است.

 ششاراضی و پوتغییرات کاربری  روند بینیسازی و پیششبیه
استفاده  CA-Markovاز مدل  ه لخدار مراکشززیرحو زمین
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میزان  2433تا  2444های بین سال ،ها نشان دادنتایج آن کردند.
 38درصد از نواحی جنگلی کاهش و به موازات آن حدود  84

خواهد یافت که  افزایش درصد از اراضی بایر و نواحی شهری
توسعه اقتصادی و  افزایش نواحی شهری به دلیل تأثیر مداوم

، با استفاده از (Azabdaftari & Sunar, 2024) جمعیتی است.

بینی وضعیت کاربری اراضی، به پیش CA-Markovمدل 

محله آرناووتکوی استان پوشش زمین و گسترش شهری در 

در ناحیه سیدنی  استانبول ترکیه و منطقه هیلزشایر

هر  ی و پوشش زمینها نقشه کاربری اراضآن .پرداختند استرالیا

سازی کردند و شبیه 2434را برای سال  دو منطقه مورد مطالعه
هر دو  2434تا  2418های ها نشان داد که بین سالنتایج آن

شده، کاهش مناطق جنگلی  منطقه افزایش مستمر مناطق ساخته
و ثبات نسبی در مناطق کشاورزی را تجربه خواهند کرد. 

(Solaimani et al., 2023) ، های سنجش از دادهبا استفاده از
تغییرات پوشش زمین شهر کرمانشاه  CA-Markov مدل دور و

در طبقات ارتفاعی و رشد این شهر در جهات جغرافیایی در 
نتایج . بینی کردندبررسی و پیش 2408تا  1338مقیاس زمانی 

نواحی شهری و کشاورزی روند  ها نشان داد کهمطالعه آن
های بایر روند های پوشش گیاهی و زمینو کاربری افزایشی

تا  1402کاهشی داشته است که بیشتر این تغییرات در ارتفاعات 
های متری اتفاق افتاده است و این روند تغییرات تا سال 1338
ها در مورد همچنین بررسی آن .ادامه خواهد یافت 2408و  2432

نشان داد که با توجه به تأثیر رشد شهر بر تغییرات پوشش زمین 
شرق، تخریب اراضی به رشد شهر در جهات شمال و شمال

 نواحی شهری در این جهات بیشتر از جهات دیگر رخ خواهد داد.
سازی و برای شبیه CA-Markovدر پژوهش حاضر از مدل 

روند تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین شهر  بینیپیش
ف اهداطورکلی بهده شده است. شیراز و اراضی اطراف آن استفا

روند تغییرات کاربری اراضی و پوشش بررسی  مطالعه شامل این
 ،1042تا  1331از سال  شهر شیراز و اراضی اطراف زمین
 و پوشش زمینکاربری اراضی  تغییرات بینیسازی و پیششبیه

شناسایی جهات گسترش شهر شیراز و ارائه  ،1022برای سال 
به وضعیت پایدار و مطلوب از ب جهت دستیابی راهکارهای مناس

  .استگسترش فیزیکی شهر  لحاظ
 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه ●

تا دقیقه  52درجه و  25 شرقی محدوده مورد مطالعه بین طول

دقیقه تا  23درجه و  23 شمالی و عرضدقیقه  04درجه و  32
شهر  اقع شده است.و دقیقه در استان فارس 08درجه و  23

شیراز، مرکز استان فارس است که بر طبق آمارگیری رسمی 
نفر جمعیت  1363382دارای  1333نفوس و مسکن در سال 

کیلومتر و  124. این شهر بر روی جلگه طویلی به طول است
کیلومتری جنوب پایتخت واقع شده  313کیلومتر در  13عرض 

الیه شرقی متر در منتهی 1033است. ارتفاع شیراز از سطح دریا از 
ترین نقطه متر در غرب آن متغیر است. پست 1844شهر تا حدود 

 1344)دریاچه مهارلو( با ارتفاع  شرقی آنجلگه شیراز در جنوب
های بمو، متری از سطح دریا است. شیراز از شمال به رشته کوه

شود و در غرب نیز پشت مله، چهل مقام و بابا کوهی منتهی می
یابد، محدود غربی امتداد میهای دراک که تا شمالکوه به رشته

)سیاح( در امتداد  شود. در جنوب شیراز ارتفاعات سبزپوشانمی
)سفیدار( منتهی  آغاج پیشرفته و به ارتفاعات سپیداررودخانه قره

ترین آن دراک است. ارتفاعات مهارلو در شود که معروفمی
شرق شیراز کشیده شده است و وبلو و جنجنوب دریاچه مهار

. شهر شیراز به شودتدریج به ارتفاعات شمال خفر متصل میبه
علت قرار گرفتن در دامنه جنوبی سلسله جبال زاگرس و وضعیت 
خاص توپوگرافیک اقلیمی و برخورداری از بارش نسبتاً مناسب 

ار باران و برف در ارتفاعات، دارای پوشش گیاهی مطلوب و بسی
های موجود غیرممکن متنوعی است که شاید شناسایی همه گونه

 Shiraz Solid) بر باشدو یا کاری بسیار پردردسر و زمان

Waste Management Organization, 2010). (1) شکل ،
موقعیت جغرافیایی شهر شیراز و اراضی اطراف آن را نشان 

 دهد.می

 
 روش تحقیق ●

گذاری تحلیلی با هدف -وصیفیپژوهش حاضر نوعی تحقیق ت
ای و میدانی کاربردی بوده و روش آن مبتنی بر کار کتابخانه

های حاصل از . در این پژوهش به مطالعه و بررسی دادهاست
سنجش از دور و تحلیل فضایی تصاویر مستخرج شده از منطقه 

 مورد مطالعه در طی سه مرحله پرداخته شده است:
 
 
 
 
 





 
 وقعیت منطقه مورد مطالعه(: م1) شکل

 

شناسی ای لندست از سایت زمینتهیه تصاویر ماهواره .1
 1042و  1332، 1331 هایسالدر  (0)ایالات متحده آمریکا
و پوشش زمین  اراضی های کاربریو استخراج کلاس

منطقه مورد مطالعه با استفاده از این تصاویر توسط 
 ؛Arc Map 10.3و  Envi 5.3.1افزارهای نرم

استفاده از  و ، محاسبه ضریب کرامراجرای مدل مارکوف .2
-CA) های خودکارمدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول

Markov) و پوشش  اراضی کاربریهای با استفاده از نقشه
 نقشه کاربری سازیمدلو  1332و  1331زمین سال 

افزار در محیط نرم 1042و پوشش زمین سال  اراضی
TerrSet 18.3.1؛ 

برای نقشه  و محاسبه شاخص کاپای استاندارد ارزیابی دقت .3
 TerrSetدر محیط نرم افزار  1042سازی شده سال مدل

 ؛18.3.1
و پوشش  ارضی تغییرات کاربری بینیسازی و پیشمدل .0

 در   CA-Markovدل ـاده از مـبا استف 1022ال ـن سـزمی

 .TerrSet 18.3.1افزار محیط نرم
چارچوب مراحل و روش کار این پژوهش را نشان (، 2) شکل

 دهد.می
 

بندی کاربری اراضی و پوشش های طبقهتهیه نقشه ●

 1042و  1332، 1331های زمین سال

بندی کاربری اراضی و پوشش های طبقهمنظور تهیه نقشهبه
زمین شهر شیراز و اراضی اطراف آن در بازه زمانی مورد مطالعه، 

 ETM +7های ای لندست مربوط به سنجندهاهوارهسه تصویر م

(، از سایت 1042و  1332) OLI/TIRS 8و  (1331)
(، اطلاعات 1شناسی ایالات متحده آمریکا اخذ شد. جدول )زمین

دهد و شده را نشان می ای برداشتمربوط به تصاویر ماهواره
ربوط به ای منطقه مورد مطالعه م( نیز، تصاویر ماهواره3شکل )

 دهد.را نمایش می 1042و  1332، 1331های سال
 

 

 ای مورد استفاده(: مشخصات تصاویر ماهواره1) جدول

 
 
 
 
 

 سنجنده شماره ردیف/گذر تفکیک مکانی تاریخ
 مشخصات

 ماهواره
 8لندست  ETM +7 33/163 34 1831خرداد  52

 3لندست  OLI/TIRS 8 33/163 34 1835خرداد  81

 3لندست  OLI/TIRS 8 33/163 34 1225خرداد  52



 6141بهار و تابستان ، 16 ، شماره61 زیست، سالهای محیطپژوهش  671

 

           
 1گام        

 
 
 

 
 

 2گام         
 

 

 

      
     
     

      
 

 3گام          
 

      
 
 

 0گام         
 

 

 

 

 

 

 

 
 (: چارچوب مراحل و روش کار پژوهش2) شکل

 

ها، از نظر تفکیک مکانی، که تصاویر حاصل از ماهوارهاز آنجایی
زمانی و طیفی همواره احتمال انواع خطاهای سیستماتیک و 

های لازم بر پردازشغیرسیستماتیک را دارند، بنابراین باید پیش
های خام با هدف تصحیح هرگونه خطا و اعوجاج رایج روی داده

ی یا شرایط اتمسفر در هنگام از طریق سیستم تصویربردار

بنابراین، ابتدا عمل  .(Jensen, 1986)سنجش صورت گیرد 
حذف و تصحیح خطاهای هندسی، رادیومتریک و اتمسفری بر 

 Envi 5.3.1افزار ای مربوطه در محیط نرمروی تصاویر ماهواره

بندی تصاویر منظور طبقهصورت گرفت. در مرحله بعد به
شده استفاده شد.  بندی نظارتشده، از روش طبقهای ذکر ماهواره

 1042، 1332، 1331های های کاربری و پوشش زمین سالتهیه نقشه

بندی ارزیابی صحت طبقه بندی طبقه پردازش پیش تهیه تصاویر تآشکارسازی تغییرا   

1831ی و پوشش زمین سال کاربر نقشه  

 اجرای مدل مارکوف

 ماتریس احتمال انتقال ماتریس مساحت انتقال تصاویر احتمال شرطی

 ماتریس مساحت انتقال

رای سال و پوشش زمین ب اراضی بینی تغییرات کاربرینقشه پیش

1211 

 تصاویر احتمال شرطی

 1831کاربری و پوشش زمین سال  نقشه

  CA-Markov اجرای مدل

 

(1831نقشه کاربری و پوشش زمین پایه) ماتریس مساحت انتقال تصاویر احتمال شرطی  

 
 1241ل سازی نقشه تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین سامدل

 

 ارزیابی دقت و محاسبه شاخص کاپای استاندارد

 

 1831کاربری و پوشش زمین سال  نقشه

 اجرای مدل مارکوف

 ماتریس احتمال انتقال ماتریس مساحت انتقال تصاویر احتمال شرطی

 1241کاربری و پوشش زمین سال  نقشه

  CA-Markov اجرای مدل

 

 (1241)هنقشه کاربری و پوشش زمین پای

 



 677  و همکاران( مهتا ملکی دوبرجی) ...شهر  سازی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمینارزیابی و مدل

بندی کاربری اراضی و پوشش زمین منطقه در این پژوهش، طبقه
شهری(، شده )منطقه  مورد مطالعه در سه کلاس کاربری ساخته

منظور، با استفاده از اراضی بایر و پوشش گیاهی تعریف شد. بدین
های آموزشی نمونه vi 5.3.1Enافرار در محیط نرم ROI(3 )ابزار 

. در نهایت با استفاده از در منطقه مورد مطالعه مشخص شد
، (6)های تهیه شده و براساس الگوریتم شبکه عصبینمونه
 Googleافزار بندی صورت گرفت. سپس با استفاده از نرمطبقه

Earth Pro  تعدادی نقاط از منطقه مورد مطالعه تهیه و این نقاط
بندی تصاویر مورد بندی مقایسه شد و صحت طبقهج طبقهبا نتای

بررسی قرار گرفت. ارزیابی صحت شامل بررسی مقادیر تحلیل 
Talebi Khiavi & )است  (3)کاپاو ضریب (8)کلیدقت

Mostafazadeh, 2021). بندی، با تقسیم کلی نقشه طبقهدقت
اند بر تعداد هبندی شدهایی که به درستی طبقهتعداد کل پیکسل

 & Congalton)شود های ماتریس خطا تعیین میکل پیکسل

Green, 2009). درصد،  34کاپای بالای مقادیر ضریب
بندی طورکلی تطابق خوبی بین طبقهدهنده این است که بهنشان

 (Teferi etو انواع طبقات کاربری موجود در زمین وجود دارد 

(al., 2010. 
 

 
 1042و  1332، 1331های ای منطقه مورد مطالعه مربوط به سالتصاویر ماهواره (:3) شکل

 

-CA) های خودکار و زنجیره مارکوفمدل تلفیقی سلول ●

Markov) 

از دیدگاه بلندمدت، مطالعه تاریخی تغییرات مکانی کاربری 
منظور درک تعاملات بین انسان و اراضی و پوشش زمین به

مدل  .(Yang et al., 2014) لازم استزیست، شرط محیط
CA-Markov ریزی برای یکی از ابزارهای پشتیبانی برنامه

تحلیل تغییرات زمانی و توزیع فضایی کاربری اراضی و وتجزیه
این مدل، اتوماتای سلولی و  .(Hua, 2017) پوشش زمین است

بینی روندها و تغییرات کاربری زنجیره مارکوف را برای پیش
 (Nouri et کندضی و پوشش زمین در طول زمان ترکیب میارا

(al., 2014. طور گسترده برای توصیف همچنین، این مدل به
پویایی کاربری اراضی، پوشش زمین، پوشش جنگلی، پراکندگی 

شود. سازی مدیریت آبخیز استفاده میشهری، رشد گیاهان و مدل
ریزی و اهداف برنامهکاربری زمین، علاوه، در طراحی سیاست به

 .(Ghosh et al., 2017) توسعه کاربری پایدار زمین اهمیت دارد

 

 اتوماتای سلولی ●

دهد چگونه اتوماتای سلولی، یک مدل ریاضی است که نشان می
ترین همسایه عناصر مختلف از نظر زمان و تأثیر مقادیر نزدیک

تای سلولی تمایل واقع، اتوما کنند. درتغییر می طور چشمگیریبه
های همگن دارد و الگوهای خودمشابه تولید به ایجاد حالت

طورکلی، بررسی بیشتر در مورد خودسازماندهی و کند و بهمی
 ( ,Wolfram شودهای پویا استفاده مینظمی در سیستمبی

علاوه بر این، اتوماتای سلولی فعل و انفعالات سلولی،  .1983)
های مختلف نشان یی هر مقدار را در سلولکمیت و تغییر فضا

 ,.Von Neumann, 1951; Jokar Arsanjani et al) دهدمی

های پویای گسسته و . اتوماتای سلولی، سیستم(2011
 های مجاورها یا مکانیافته فضایی هستند که از سلولگسترش

اند ای منظم مرتب شدهصورت شبکهاند که بههم تشکیل شده
یابند. این سیستم که در مراحل زمانی گسسته تکامل می

گذار انتقال دینامیکی شامل سلول، همسایه، فضا، وضعیت، قانون
 & Toffoli) ، شرایط مرزی و غیره استمحلی، شرایط اولیه
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Margolus, 1987). ترین جزء اتوماتای سلولی سلول، اساسی
ا است که وضعیت گذار انتقال محلی یک تابع پویاست. قانون

سلول مرکزی را در لحظه بعد از وضعیت سلول مرکزی و 
کند و به آن تابع انتقال همسایگان آن در لحظه فعلی تعیین می

 & Chen) شودصورت زیر بیان میگویند، که بهحالت نیز می

Wen, 2017): 
 

(1)  
 

t+1که در آن 
iC مرکزی  وضعیت سلولi  در لحظه بعدیt+1 

tاست، 
iC   وضعیت سلول مرکزیi  در لحظه فعلیt  ،استt

i,jC 

 دهد، نشان می tرا در لحظه فعلی   jوضعیت سلول همسایه 

تعداد همسایگان اطراف  n)تکامل( محلی است و  ضریب گذار
 سلول مرکزی است.

 

 مدل زنجیره مارکوف ●

و پوشش زمین را از مدل زنجیره مارکوف، تغییر کاربری اراضی 
بینی تغییرات در آینده را بیان زمانی به زمان دیگر برای پیش

در مطالعات کاربری زمین، هر  .(Kumar et al., 2014) کندمی
شده ممکن است برای مدت  طبقه کاربری اراضی شناسایی

ها به طبقه دیگر از طولانی بدون تغییر باقی بماند و برخی از آن
توان از ماتریس میترتیب، ن تغییر کنند. بدینکاربری زمی

بینی تغییر کاربری زمین در احتمالات انتقال واقعی برای پیش
آینده براساس سوابق تاریخی هر طبقه کاربری اراضی استفاده 

 Mondal & Southworthe, 2010; Imani Harsini) کرد

et al., 2016)ای تصادفی ای از فرآیندهمارکوف دنباله . زنجیره
است که در آن نتیجه هر فرآیند در هر زمان معین تنها به نتیجه 

با این وجود،  .(Norris, 1997) فرآیند مجاور آن بستگی دارد
و هر متغیر تصادفی  تواند متفاوت باشدها میتوزیع احتمالات آن

 در زنجیره مارکوف تنها به متغیر قبل از خود بستگی دارد
(Mohammadian Behbahani & Heidari Zadi, 2019). 

بینی تغییرات کاربری و پوشش زمین را (، محاسبه پیش2) رابطه
 :(Sang et al., 2011) دهدتوضیح می

(2)  

وضعیت  S(t+1)است،  tوضعیت سیستم در زمان  S(t)که در آن 
ماتریس احتمال انتقال در  ijPاست.  (t+1)سیستم در زمان 

 Sang et) شود( محاسبه می3) ت رابطهحالتی است که به صور

al., 2011; Kumar et al., 2014): 
 

(3)  

 
 

در  i، احتمال تبدیل از حالت ijPاحتمال انتقال است.  Pکه در آن 

ه ب احتمال حالت PNاست.  بعدیدر زمان   jبه حالت زمان فعلی 
 زیاد بسیار تقالان که احتمالزمانی هر زمان است. آمده در وجود

 که احتمال انتقالشود و زمانیتر مینزدیک 1عدد به باشد، نتیجه 
 Kumar) شودتر مینزدیک باشد، نتیجه به عدد صفر کم بسیار

et al., 2014).  بنابراین ادغام مدلCA-Markov  برای
تواند سازی تغییرات کاربری اراضی ارزشمند است و میمدل

 ;Singh et al., 2015) بینی کندسازی و پیشهتغییرات را شبی

Parsa et al., 2016)ای برای نشانطور گسترده. این مدل به 
دادن احتمالات انتقالی چندین کاربری و پوشش زمین در 

شود. این احتمالات در مدل های زمانی مختلف استفاده میبازه
توجه ایی قابلدادن تغییرات فض اتوماتای سلولی برای نشان

بر این، این تغییرات با شود. علاوه های اراضی استفاده میکاربری
اند در هایی که چنین الگویی را ایجاد کردهتأثیر قوی محرک

 در آینده ادامه دهندرا ارتباط است و ممکن است همان تغییرات 
(Guan et al., 2011). بینی منظور پیشدر پژوهش حاضر به

رات کاربری اراضی و پوشش زمین شهر شیراز و اراضی تغیی
 CA-Markovسال آینده، از مدل تلفیقی  24اطراف آن برای 

های . بنابراین، پس از اجرای مدل مارکوف برای سالشداستفاده 
، سه خروجی با عناوین ماتریس احتمال انتقال، 1332و  1331

تهیه  1042ماتریس مساحت انتقال و تصاویر شرطی برای سال 
و تهیه نقشه  CA-Markovو در پایان اقدام به اجرای مدل 

 شد. 1022بینی کاربری اراضی و پوشش زمین برای سال پیش
 

 هایافته
و  1332، 1331های ای سالدر پژوهش حاضر تصاویر ماهواره

های های منطقه مورد مطالعه به کلاسبا توجه به ویژگی 1042
ها، اراضی بایر و ها، اراضی کشاورزی، باغمناطق مسکونی، جاده
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ای تفکیک شدند. سپس برخی از نواحی کوهستانی و صخره
ها با هم ترکیب و در نهایت سه کلاس کاربری و پوشش کلاس

 صورت زیر استخراج شد:زمین به
وساز شهری، که از ترکیب دو کلاس کلاس کاربری ساخت .1

 ست؛جاده و مناطق مسکونی حاصل شده ا
کلاس پوشش گیاهی که شامل اراضی کشاورزی، باغ و  .2

 پارک است؛

های بدون پوشش و بایر، کلاس اراضی بایر که شامل زمین .3
 ای است.نواحی کوهستانی و صخره

بندی تصاویر سنجی طبقه(، نتایج حاصل از صحت2) جدول
 منطقه مورد مطالعه 1042و  1332، 1331های ای سالماهواره

 دهد.ان مینشرا 

 

 1042و  1332، 1331های شده سالبندیهای طبقه(: ارزیابی دقت برای نقشه2) جدول

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ای بندی شده تصاویر ماهوارههای طبقه( نقشه0همچنین، شکل)
 ورد مطالعه را نمایش ـمنطقه م 1042و  1332، 1331ای ـهسال

 دهد.می

 

 
 1042و  1332، 1331های شده منطقه مورد مطالعه در سالبندیهای کاربری اراضی و پوشش زمین طبقه(: نقشه0شکل)

 
کلی حاصل از (، مقدار صحت دقت2) بر طبق نتایج جدول

ترتیب هب 1042و  1332، 1331های بندی برای سالطبقه
کاپا نیز برای هر درصد و مقدار ضریب 33/31، 66/33، 42/33

دست درصد به 38و  33، 33/33ترتیب برابر با بهسه دوره زمانی 

آمد که این میزان صحت در سطح قابل قبولی است. همچنین، 
ها را برای سه سال کدام از کاربری ( میزان مساحت هر3) جدول

 دهد.می هکتار و درصد نشان صورتشده به ذکر

 سال کلاس کاربری (%) دقت کاربر دقت تولیدکننده)%( )%( کلیدقت )%( کاپاضریب

33/33 42/33 

 وسازساخت 32/31 144

 پوشش گیاهی 63/36 36 1331

 اراضی بایر 13/31 33

33 66/33 

 وسازساخت 40/38 30

 پوشش گیاهی 34/33 33 1332

 اراضی بایر 63/31 83

38 33/31 

 وسازساخت 68/31 144

 پوشش گیاهی 34/38 38 1042

 اراضی بایر 61/36 36
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 به درصد و هکتار 2423و  2413، 2442های (: میزان مساحت طبقات کاربری اراضی و پوشش زمین در سال3) جدول

 
 
 
 
 
 

وساز، پوشش ( میزان مساحت کاربری ساخت1) همچنین، نمودار
 ، 1331ا برای سه سال گیاهی و اراضی بایر منطقه مورد مطالعه ر

 دهد.نمایش می 1042و  1332

 

 
 1042و  1332، 1331های (: درصد مساحت طبقات کاربری اراضی و پوشش زمین منطقه مورد مطالعه در سال1) نمودار

 
و پوشش  ( نیز، میزان تغییرات طبقات کاربری اراضی0) در جدول

ده است. در شده نشان داده ش زمین برای سه دوره زمانی ذکر
دهد که میزان مساحت ( نشان می-) این جدول علامت منفی

)+(  یک طبقه کاربری خاص کاهش یافته است و علامت مثبت
  دهنده افزایش مساحت نسبت به مرحله زمانی قبلی است.نشان

 

 صد(: آمار تغییرات مساحت کاربری و پوشش زمین در سه بازه زمانی مختلف به هکتار و در0) جدول

 
 
 
 
 
 

وساز در (، کاربری ساخت0و  3های )های جدولبراساس داده
به  1331هکتار در سال  04/12633منطقه مورد مطالعه از 

افزایش یافته که بیانگر رشدی  1332هکتار در سال  61/16263
با  1042تا  1332رشد در دوره  درصد است. این 83/23معادل 

درصد ادامه یافته است. در  18/3تر و معادل آهنگی ملایم
 28/33رشد  1042تا  1331مجموع، محدوده شهری طی بازه 

مقابل، پوشش گیاهی در دوره  درصدی را تجربه کرده است. در

درصد مواجه بوده، اما طی  33/03نخست با کاهش شدید 
به  83/2623ا رشدی نسبی از ب 1042تا  1332های سال
هکتار افزایش یافته است. با این حال، کاهش کلی  62/2311

رسد. درصد می 01/33به  1042تا  1331پوشش گیاهی در بازه 
 14همچنین، اراضی بایر در هر دو دوره زمانی مورد بررسی حدود 

درصد را در  43/24اند و در مجموع کاهش درصد کاهش یافته

  سال               1331 1332 1042

 ha))هکتار درصد)%( ha))هکتار درصد)%( ha))هکتار درصد)%(                 کاربری

 وسازساخت 04/12633 33/33 61/16263 02/03 36/18333 06/33

 پوشش گیاهی 33/0604 14/10 83/2623 33/8 62/2311 30/3

 اراضی بایر 36/13604 32/08 38/10413 64/02 33/12348 33

  سال                1331  – 1332 1332  – 1042 1331  – 1042

 ha))هکتار درصد)%( ha))هکتار درصد)%( ha))هکتار درصد)%(                 کاربری

 وسازساخت +21/3632 +83/23 +83/1323 +18/3 +36/0361 +28/33

 یپوشش گیاه -33/2411 -33/03 +38/132 +33/6 -36/1323 -01/33

 اراضی بایر -33/1624 -36/14 -62/1312 -83/14 -41/3133 -43/24
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( نیز تغییرات کاربری اراضی و 3دهند. جدول )می کل دوره نشان
  دهد.نشان می 1042تا  1331های بین سالپوشش زمین را 

 
 

  1042تا  1331های بین سالو پوشش زمین منطقه مورد مطالعه  اراضی کاربری آشکارسازی تغییرات(: 5) جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، حدود 1042تا  1331های (، طی سال3براساس جدول )
 46/634وساز و هکتار از اراضی بایر به کاربری ساخت 32/3318

هکتار به پوشش گیاهی تبدیل شده است. در همین بازه زمانی، 
 34/643وساز و هکتار از پوشش گیاهی به ساخت 62/1328

هکتار از  31/81اند. همچنین هکتار به اراضی بایر تغییر یافته
هکتار به اراضی بایر  38/011پوشش گیاهی و  وساز بهساخت

دهنده تبدیل گسترده اراضی تبدیل شده است. این تحولات نشان
وساز و گسترش مناطق شهری بایر و پوشش گیاهی به ساخت

شناختی منجر شده است که به کاهش عناصر با عملکرد بوم
 1042و  1332، 1331های کاربری در سال است. تحلیل نقشه

کی از آن است که توسعه شهری عمدتاٌ به سمت غرب، نیز حا
که وجود  حالی ، درشرق شیراز صورت گرفتهجنوب و جنوب

های شمالی و شرقی مانع ها و ارتفاعات در بخشناهمواری

توسعه در آن نواحی شده و در نهایت موجب گسترش افقی و 
 نامتوازن شهر در این دوره شده است.

 
های های سالجیره مارکوف نقشهنتایج حاصل از مدل زن ●

 1332و  1331

شده  بندیهای طبقهبرای اجرای مدل زنجیره مارکوف، نقشه
های پایه وارد عنوان نقشهترتیب بهبه 1332و  1331های سال

مدل شدند. خروجی مدل شامل تصاویر احتمال شرطی، ماتریس 
یه نقشه احتمال انتقال و ماتریس مساحت انتقال بود که مبنای ته

قرار گرفت. ضریب کرامر حاصل از این  1042بینی سال پیش
دهنده دقت قابل قبول دست آمد که نشانبه 33/4مدل 

 بینی است. پیش

 
 (1331 -1332) (: ماتریس احتمال انتقال کاربری اراضی و پوشش زمین حاصل از مدل زنجیره مارکوف6) جدول

 
 
 

 
 

 (1331 -1332(: ماتریس مساحت انتقال کاربری اراضی و پوشش زمین حاصل از مدل زنجیره مارکوف)7) جدول

 به ( -نوع تبدیل کاربری) از  )هکتار(1331  -1042

32/12103 

 وسازساخت

 وسازساخت

 پوشش گیاهی 62/1328

 اراضی بایر 32/3318

31/81 

 پوشش گیاهی

 وسازساخت

 پوشش گیاهی 63/2143

 اراضی بایر 46/634

38/011 

 اراضی بایر

 وسازساخت

 پوشش گیاهی 34/643

 اراضی بایر 03/11032

 1331 - 1332 وسازساخت پوشش گیاهی اراضی بایر
 و سازساخت 3134/4 4161/4 1634/4

 پوشش گیاهی 3033/4 0081/4 2404/4

 اراضی بایر 2301/4 4303/4 6811/4

 1331 - 1332 وسازساخت پوشش گیاهی اراضی بایر
 و سازساخت 131133 2363 34031

 پوشش گیاهی 3306 12808 3318
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بینی کاربری اراضی و پوشش زمین تهیه نقشه پیش ●

 CA-Markovتوسط مدل  1042سال 

 1042بینی نقشه کاربری اراضی و پوشش زمین سال برای پیش
(، ماتریس 1332)نقشه سال  نیاز به نقشه کاربری اراضی پایه

. استسازی مساحت انتقال و تصاویر احتمال شرطی جهت مدل
، نقشه CA-Markovها در مدل با وارد کردن این ورودی

 (. 3 )شکل تولید شد 1042بینی سال پیش
 

 
 1042بینی کاربری اراضی و پوشش زمین سال (: نقشه پیش5شکل)

 

 CA-Markovبار و ارزیابی مدل تتعیین اع ●
 ج ـی نتایـو اعتبارسنج CA-Markovدل ـی دقت مـبرای ارزیاب

با نقشه واقعی همان  1042شده سال بینیبینی، نقشه پیشپیش
های هر کلاس مقایسه شد و سال از نظر تعداد و موقعیت سلول

عنوان معیار صحت مورد به (standardK) دشاخص کاپای استاندار
 Validateین شاخص با استفاده از دستور استفاده قرار گرفت. ا

دست به 32/4محاسبه شد و مقدار  TerrSet 18.3.1افزار در نرم
بینی تغییرات دهنده دقت بالای مدل در پیشآمد که نشان

 کاربری اراضی و پوشش زمین است.
 
سازی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین سال مدل ●

 CA-Markovبراساس مدل  1022
قبول مدل در مرحله نخست ارزیابی، مدل با توجه به اعتبار قابل

CA-Markov بینی کاربری اراضی و پوشش مجدداً برای پیش
های مربوط به اجرا شد. در این مرحله، داده 1022زمین سال 

به مدل زنجیره مارکوف وارد و سه  1042و  1332های سال
یس احتمال انتقال و خروجی شامل تصاویر احتمال شرطی، ماتر

ماتریس مساحت انتقال استخراج شد. ضریب کرامر حاصل از این 
دست آمد که بیانگر همبستگی مناسب بین به 34/4اجرا برابر با 

های زمانی است. با استفاده از نقشه کاربری اراضی سال داده
های ذکر شده، عنوان نقشه پایه و ترکیب آن با خروجیبه 1042
 CA-Markovتوسط مدل  1022نی کاربری اراضی سال بیپیش

انجام شد. جزئیات مربوط به ماتریس احتمال انتقال و مساحت 
 ( ارائه شده است.3و  3های )انتقال در جدول

 

 اراضی بایر 00631 3233 141343
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 CA-Markov(: نتایج ارزیابی صحت مدل 6) شکل

 
 (1332 -1042) زنجیره مارکوف(: ماتریس احتمال انتقال کاربری اراضی و پوشش زمین حاصل از مدل 3) جدول

 

 

 

 

 
 (1332 -1042) کوف(: ماتریس احتمال انتقال کاربری اراضی و پوشش زمین حاصل از مدل زنجیره مار3) جدول

 

 

 
 

 

، وساز(، میزان مساحت کاربری ساخت14) همچنین جدول
هکتار  به صورت 1022پوشش گیاهی و اراضی بایر را برای سال 

بینی کاربری پیش ( نیز، نقشه8) دهد و شکلو درصد نشان می

-CAحاصل از مدل  1022اراضی و پوشش زمین سال 

Markov دهد.را نمایش می 

 

 به درصد و هکتار 2403 میزان مساحت طبقات کاربری اراضی و پوشش زمین در سال(: 14) جدول

 
 
 
 
 

 1332 - 1042 وسازساخت پوشش گیاهی اراضی بایر
 و سازساخت 8633/4 4322/4 1083/4

 پوشش گیاهی 2332/4 3484/4 2303/4

 اراضی بایر 3364/4 4881/4 3384/4

 1332 - 1042 وسازساخت پوشش گیاهی اراضی بایر
 و سازساخت 133306 16021 23363

 پوشش گیاهی 8346 13303 8316

 اراضی بایر 03018 14016 83336

 وسازساخت پوشش گیاهی اراضی بایر
   کاربری                       

                        مساحت
 (ha)هکتار 33/13430 31/3336 23/14033

 درصد)%( 33/38 32/14 84/31



 
 بینی کاربری اراضی و (: نقشه پیش7) شکل

 1022پوشش زمین سال 

 

برای  CA-Markovبینی مدل براساس نتایج حاصل از پیش
هکتار،  33/13430وساز به ربری ساخت، مساحت کا1022سال 

 23/14033هکتار و اراضی بایر به  31/3336پوشش گیاهی به 
هکتار خواهد رسید. این نتایج بیانگر روند افزایشی در مساحت 

وساز و پوشش گیاهی و روند کاهشی در های ساختکاربری
( روند تغییرات 11) است. جدول 1042اراضی بایر نسبت به سال 

را در  1022طبقه کاربری اراضی و پوشش زمین در سال سه 
 دهد و نمودارنشان می 1042و  1332، 1331های مقایسه با سال

را  1022تا  1042ها در بازه زمانی ( درصد تغییرات این کاربری2)
 کند.ترسیم می

ها حاکی از آن است که تا بینی(، پیش11براساس نتایج جدول )
ترتیب وساز و پوشش گیاهی بهکاربری ساخت ، سطح1022سال 

مواجه  1042درصدی نسبت به سال  34/24و  08/3با افزایش 
که سطح اراضی بایر در همین بازه زمانی خواهند بود، در حالی 

درصد کاهش خواهد یافت. تحلیل روند بلندمدت از سال  33/16
ایر دهد که پوشش گیاهی و اراضی بنشان می 1022تا  1331

اند، در درصدی همراه بوده 23/33و  31/26ترتیب با کاهش به
 48/31وساز افزایش چشمگیری معادل مقابل، کاربری ساخت

(، درصد تغییرات سطوح 2درصد را تجربه کرده است. نمودار )
کاربری اراضی و پوشش زمین شهر شیراز و پیرامون آن را در 

 هد.دنشان می 1022تا  1042بازه زمانی 
و پوشش  اراضی کاربریآشکارسازی تغییرات  ( نیز12جدول )

نشان  1022تا  1042های بین سال را منطقه مورد مطالعهزمین 
 دهد.می

 
 1042و  1332، 1331های نسبت به سال 1022روند تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین در سال (: 11) جدول

 

 
 1022تا  1042های (: درصد تغییرات سطوح کاربری اراضی و پوشش زمین منطقه مورد مطالعه بین سال2) نمودار

 بازه زمانی              1331 - 1022  1332 - 1022 1042 - 1022

 ha))هکتار درصد)%( ha))هکتار درصد)%( ha))هکتار درصد)%( کاربری                

 وسازساخت +03/6031 +48/31 +83/2313 +33/18 +33/1033 +08/3

 پوشش گیاهی -28/1200 -31/26 +36/868 +24/23 +63/330 +34/24

 اراضی بایر -43/3248 -23/33 -63/3336 -33/23 -48/2480 -33/16
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  1022تا  1042های و پوشش زمین منطقه مورد مطالعه بین سال (: آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی12) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شده، در بازه  های انجامبینی( و پیش12ل )براساس نتایج جدو

هکتار از اراضی بایر به  81/1843، حدود 1022تا  1042زمانی 
هکتار به پوشش گیاهی تغییر خواهد  040وساز و کاربری ساخت

یافت، که عمده این تغییرات در جهت توسعه مناطق شهری 
از دوره  است. اگرچه روند تخریب اراضی بایر در این بازه کمتر

توجهی را خواهد بود، اما همچنان کاهش قابل 1042تا  1331
هکتار از پوشش گیاهی به  68/10کند. در همین دوره، تجربه می

هکتار از  42/23و  13/133زمان، طور هماراضی بایر، و به
و اراضی بایر تغییر به پوشش گیاهی ترتیب وساز بهکاربری ساخت

وساز و دهنده تداوم روند رشد ساختتایج نشانخواهد یافت. این ن
کاهش اراضی بایر است. برخلاف روند کاهشی پوشش گیاهی در 

افزایش مساحت  1022تا  1042، در دوره 1042تا  1331بازه 
دهنده تحولی مثبت در شود که نشانبینی میاین کاربری پیش

 ینیبوضعیت پوشش گیاهی منطقه است. همچنین، نقشه پیش
بیانگر توسعه فیزیکی افقی و پراکنده شهر  1022شده برای سال 

 شیراز است که از الگوی رشد استاندارد شهری انحراف دارد.

 

 گیریبحث و نتیجه
، که تلفیقی از CA-Markovمطالعه حاضر با استفاده از مدل 

زمانی  -اتوماتای سلولی و زنجیره مارکوف است، تغییرات فضایی
اضی و پوشش زمین شهر شیراز و مناطق اطراف آن را کاربری ار

تحلیل و وضعیت آینده آن را برای  1042تا  1331در بازه زمانی 
 GISهای های لندست و تکنیکبینی کرد. دادهپیش 1022سال 

وساز، پوشش )ساخت بندی سه کلاس کاربریمنظور طبقهبه
بارسنجی مدل با گیاهی، اراضی بایر( به کار گرفته شدند. اعت

سازی بود. نتایج دهنده دقت بالای شبیهنشان 32/4ضریب کاپا 
 1042تا  1331وساز در طول دوره نشان داد، سطح ساخت

که اراضی بایر  حالی درصد افزایش یافته، در 28/33میزان به
هکتار از  32/3318طور عمده اند و بهدرصد کاهش داشته 43/24

وساز تبدیل شده است. این روند افزایشی ساختاراضی بایر به 
وساز و کاهش اراضی بایر، همسو با مطالعات مشابه مانند ساخت

(Afifi, 2020 )برای شهر شیراز ،(Shamsipour et al., 

برای ( Auwalu et al., 2020)برای شهر کرمانشاه و ( 2017
 های پژوهشبرطبق یافته شهر زاریا در کشور نیجریه است.

درصد کاهش  33/03با  1332پوشش گیاهی ابتدا تا سال  ،حاضر
 33/6روند افزایشی  1042تا  1332مواجه شد، اما در دوره 

 1042تا  1331را نشان داد. با این حال، کل دوره  یدرصد
وساز مشاهده دلیل تغییر عمده به ساختکاهش پوشش گیاهی به

جمعیت، تخریب شد. دلایل اصلی این تغییرات شامل افزایش 
های اخیر و گسترش دلیل چرای نامناسب، خشکسالیمراتع به

ها حاکی از رشد شهری افقی و های انسانی است. نقشهفعالیت
پراکنده به سمت غرب، جنوب و جنوب شرق شیراز است که 

ها بینیبرخلاف الگوی رشد شهری فشرده و پایدار است. پیش
در مساحت  درصد 08/3یش حاکی از افزا 1022ای سال بر

پوشش گیاهی و کاهش  در مساحت درصد 34/24 ،وسازساخت
درصد در اراضی بایر است. این روندها با مطالعات مشابه  33/16

 به (  -یل کاربری) از نوع تبد )هکتار(1042 – 1022

13/18383 

 وسازساخت

 وسازساخت

 پوشش گیاهی -

 اراضی بایر 81/1843

16/133 

 پوشش گیاهی

 وسازساخت

 پوشش گیاهی 13/2838

 اراضی بایر 040

42/23 

 اراضی بایر

 وسازساخت

 پوشش گیاهی 68/10

 اراضی بایر 33/14333
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دهد ادامه تبدیل اراضی بایر به می همخوانی دارد و نشان
چند  وساز و رشد پوشش گیاهی در آینده محتمل است، هرساخت

ماند. عنوان چالشی باقی میهری همچنان بهتوسعه پراکنده ش
پیامدهای این روند شامل تخریب اراضی بایر، کاهش عمل 

خواهد بود. براساس نتایج، اکولوژیکی و افزایش مهاجرت 
پیشنهادات زیر برای کاهش گسترش افقی و بهبود مدیریت 

 شود:اراضی ارائه می
گیاهی و  های حفظ و گسترش پوششو اجرای برنامهتدوین  .1

 وسازها ؛مدیریت ساخت
 تشویق توسعه عمودی و فشرده برای کاهش گسترش افقی؛ .2
 افزایش آگاهی عمومی و مشارکت مردم در حفظ فضای سبز؛ .3
پذیری بالا و ای با تفکیکگیری از تصاویر ماهوارهبهره .0

 .برای مدیریت بهتر توسعه شهری سازیهای شبیهمدل

های بینی کرده، کمبود دادهیرات را پیشدقت تغیچند مدل به هر
های مطالعه است که نیازمند روز جمعیتی از محدودیتبه

تر بین رشد جمعیت و تحقیقات آینده برای بررسی ارتباط دقیق
تری از تغییرات کاربری اراضی است. این رویکرد، درک جامع
ه پایدار پویایی بلندمدت تغییرات زمین و پیامدهای آن برای توسع

 فراهم خواهد کرد.
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