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استان قم با استفاده از تصاویر  در    سازی تغییرات پوشش زمینبینی و مدل پیش  

 ماهواره ای لندست 

 
 

 

 

 2علی مهتدی  ،*1صفا خزائی

 1404/ 06/10دسترسی اینترنتی:        03/1404/ 03پذیرش:           18/11/1403دریافت: 

 

 چکیده

  برای کلیدی  ابزار  زمین  پوشااش  تغییرات  بینیپیش  و  سااازیمدل 

  باا  پژوهش این.  اسااات  طبیعی منااب   مادیریات  و پاایادار  ریزیبرنااما 

 از  قم،  اسااتان در زمین  پوشااش  تغییرات  بینیپیش  و  تحلیل  هدف

  اساتفاده  2023 تا  2015 زمانی  بازه در  لندسات  ایماهواره  تصااویر

  منظور،  این  برای.  نمود  بینیپیش 2027  سااال تا را  تغییرات و  کرد

 و(  NDVI) شااادهنرماال  گیااهی  پوشااش  طیفی  هاایشاااا  

 گیاهی  تغییرات  شاناساایی  برای( NDBI)  شادهنرمال  وساازساا ت

  بردار  ماشاین  بندیطبق   روش  همچنین،. شادند محاساب   شارری و

  ترکیبی مدل.  اساتفاده شاد  تصااویر تحلیل  برای( SVM)  پشاتیبان

 رونادهاای  ساااازیمادل برای  ساالول  ودکاار  و  ماارکوف  زنجیره

 و  شاد  اساتفاده(  2027)  آینده  بینیپیش  و(  2023-2015) گذشات 

  نتاای . گردیاد ارزیاابی(  86/0 میاانیین) کااپاا شاااا    باا  آن دقات

  2019 تا 2015 هایسال بین گیاهی پوشش مساحت ک  داد نشان

   2علی مرتدی (،) 1صفا  زائی

. دانشیار، مرکز تحقیقات مرندسی عمران، دانشیاه جام  امام حسین)ع(، ترران،  1

 ایران

موسس     .2 جغرافیایی،  اطلاعات  سیستمرای  و  دور  از  سنجش  آمو ت   دانش 

 آموزش عالی حکت قم، قم، ایران 

Doi: 10.82447/girs.2025.1198808 
 skhazai@ihu.ac.irپست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 

اما    یافت، کاهش( درصاد 7/2  کاهش)  لومترمرب یک 800 ب   822 از

 ب   2023  سااال در  اقلیمی، شاارای     بربود و  مدیریتی  اقدامات  با

 51  با   7/37  از  شاارری  منااط .  باازگشااات  لومترمرب یک  825

  مناط  ک یدرحال  یافت،  افزایش( درصااد 35 رشااد)  لومترمرب یک

ب  ( درصاد 14/0  کاهش)  لومترمرب یک  10650 ب   10665 از  بیابانی

 نشاااان   روناد  اداما  باا فر  هاابینیپیش.  یاافات  طور نااچیز کااهش

 1/56  با   2027 ساااال  تاا  شاارری منااط   مسااااحات  کا دهاد  می

   واهاد(  2023  با   نساابات  لومترمرب یک  1/5 افزایش)  لومترمرب یک

  اجرای  امکاان  تغییرات،  دقی   الیوهاای  ارائا  باا  هاایاافتا   این. رساایاد

  برای  محادودکنناده  هایساایااساات  اعماال  مرات ،  احیاای  هایطرح

  فراهم را  آبی  مناب   مدیریت  سااازیبرین   و  پایدار  شاارری  توسااع 

 قم   شااا   اقلیم  در  اکولوژیکی  تعاادل  حفظ  برای  کا   کنناد،می

 .است حیاتی

 

 چکیده مبسوط

هاي اخیر، رشدد سدريج جمتیت و سوسدتق ااتیدادي منهر  ه در دهه

افزايش سقاضدا  راي منا ج بییتي و سیییرا  گتدترده در پوشدش نمی  

هاي بییتي اثر گذاشدته  شدده اسدتا اي  سیییرا  نه سنها  ر اسوسدیتدت 

 لکده سهدديددا  جددي  راي امنیدت ،دذايي، مدديريدت مندا ج آ ي و 

عنوان يکي ان انددا اسدددتدان ا   دهمحیطي ايهداد سردهپدايدداري نيتدددت

https://doi.org/https:/doi.org/10.82447/girs.2025.1198808
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اي مناسد  منابق حتداس ان نرر سنو  نيتدتي و منا ج بییتي، نمونه

 .رود راي مطالته سیییرا  پوشش نمی   ه شمار مي

ريزي استفاده   یني سیییرا  پوشش نمی   راي  رنامهساني و پیشمدل

رودا امرونه سرسی  مدل  پايدار ان نمی  امري ضددروري  ه شددمار مي

عنوان ا زاري اوي در (  دهCAننهیرة مدارسو  و اسومداسداي سدددلولي )

نمداني،  دهمددل مطدالتدا   سدددداني سیییرا  ف ددددايي و  ويژه در 

هداي  رودا اي  روش،  دا اسدددتفداده ان مددلاندور،  ده سدار ميسدددنهش

هاي مختلف را  ر اسدداس احتمالا   احتمالاسي، سیییرا  در وضددتیت

عنوان ا زاري سلیدي سند و  هسداني ميها مدلانتقال  ی  اي  وضدتیت

 شوداسیییرا  پوشش نمی  مطرح مي سار ردهاي مختلفي در سحلیل

سداني سیییرا  پوشدش نمی  در اسدتان ا   ا هد  اي  پژوهش، مدل

و   2023سا   2015در  انه نماني   لندسدت اياسدتفاده ان سیداوير ماهواره

 داشددددا  راي اي  منرور، ان مي  2027 یني سیییرا  سدا سدددال  پیش

وسدان سداخت ( وNDVIشدده )پوشدش گیاهي نرمال هاي بیفيشداخ 

(  SVMماشدی   ردار پشدتییان )  نديو روش بیقه  (NDBIشدده )نرمال

گیري ان سرسی  مدل ننهیره اسددتفاده شددده اسددتا همبنی ،  ا  هره

مارسو  و اسوماساي سددلولي، روند ساريخي سیییرا  پوشددش نمی  ان 

پیش  یني سیییرا     2027سددداني و  راي سدددال مدل  2023سا   2015

 راي اسددتخرا    ENVI افزاران نرمدر اي  راسددتا، صددور  گرفتا  

اي وهمبنی  ان هاي بیفي و بیقده  نددي سیددداوير ماهوارهشددداخ 

جهدت جراي الگوريت  ننهیره مدارسو  و   EDRISI Selvaافزار  نرم

سداني سیییرا  پوشدش نمی  سداني و مدلاسوماساي سدلولي  راي شدییه

 .استفاده شده است

عنوان يک روند ،ال ، نتايج اي  سحقیق نشدان داد سه رشدد شدهري  ه

گتدددترش  سحددت افزايش جمتیددت،  مدداننددد  مختلفي  عوامددل  سددیثیر 

هاي مديريتي ها، مهاجر ، سیییر سار ري نمی  و سدیاسدتنيرسداخت

حدود    2023سا   2015هاي ارار داردا متداحت منابق شدهري  ی  سدال

 یني درصدد افزايش يافته اسدت و پیش  35سیلومتر مر ج متادل    23ا13

سیلومتر مر ج    1ا56ادامه يا د و  ه    2027شددود اي  روند سا سددال  مي

درصددي ديگر   10دهنده افزايش نشدان  2023 رسدد سه نتدیت  ه سدال 

 اشددد و اسددت  اي  میزان  یانگر روند مداوم گتددترش شددهري مي

  دهندده فشدددار فزايندده  ر مندا ج بییتي و ضدددرور  مدديريدتنشدددان

همبنی  نتايج نشدان داد سه، پوشدش   .هوشدمندانه سار ري نمی  اسدت

  7ا2ساهش يافته و حدود   2019سا   2015هاي  گیاهي منطقه  ی  سددال

درصددد ان متدداحت خود را ان دسددت داده اسددت، اما در  انه نماني 

سیلومتر مر ج رسددیده   825 هیود پیدا سرده و  ه حدود   2023سا   2019

شدود سه اي  روند سبییت شدود و سیییرا  پوشدش  یني مياسدتا پیش

دهنده ثیا  در همی  حدود  ااي  ماند، سه نشدان  2027گیاهي سا سدال  

سواندد نداشدددي ان و مدديريدت مرثر مندا ج بییتي اسدددت  اي  ثیدا  مي

هداي حفدا دت ان مندا ج بییتي، افزايش ااددامدا  مدديريتي مدانندد  رندامده

هاي  و اجراي سدیاسدتنيتدت،  آگاهي عمومي نتدیت  ه اهمیت محی 

  .سشاورني پايدار  اشد

علاوه  ر اي ، مندابق  یا اني و سوهتدددتاني سیییرا  جزاي داشدددته و 

انددا  سیلومتر مر ج  دااي مداندده  10,685سدا    10,665عمددسداد در حددود  

ساهش جزاي حدود    2027شددود سه اي  منابق سا سددال   یني ميپیش

درصدد، داشدته  اشدندا اي  ساهش عمدساد    19ا0سیلومتر مر ج، متادل    20

 ه دلیل گتدترش منابق شدهري و سیییر سار ري اراضدي  ه نفج سوسدته  

دهد سه  خشي ان منابق  یا اني دهدا اي  روند نشان ميشهري رخ مي

سواندد پیدامددهدايي  راي   ده مندابق شدددهري سیدديدل خواهدد شدددد سده مي

 .نيتدت  ه همراه داشدته  اشددهاي محلي و پايداري محی اسوسدیتدت 

سواند منهر  ه سیییرا   اني ميشدايان کسر اسدت، سیییرا  در منابق  یا 

در الگوهداي االیمي محلي، افزايش دمداي سدددطحي نمی  و سداهش  

سواند اثرا   سوانايي منطقه در حفظ ربو ت شدددودا اي  موضدددو  مي

هاي ابرا  داشدته  اشدد، مانند سیییر در دومینويي  ر روي اسوسدیتدت 

هداي حیدا  وحش، سداهش سیفیدت خداف و افزايش خطر  نيتدددتگداه

 .فرسايش

اي  پژوهش نشان داد سه سیییرا  پوشش نمی  در استان ا  علاوه  ر 

نيتدددت و سیفیدت ننددگي، پیدامددهداي عمیقي  ر سنو  سدیثیر  ر محی 

وخاف و سیفیت هوا دارندا افزايش رشدمگیر  هاي آبنيتدتي، ررخه

، و ثیا  2027سا   2015درصددد ان سددال   8ا48منابق شددهري، متادل  

نتدیي پوشدش گیاهي ان نتايج سلیدي اي  مطالته اسدت سه  ر ضدرور   

هاي هوشدمندانه در راسدتاي گذاريااداما  مديريتي مرثر و سدیاسدت

 .سندسوسته پايدار سیسید مي

 یني، سیییرا  پوشش نمی ، ننهیره ساني، پیشمدل:  واژگان کلیدی 

 مارسو 
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   مقدم  

 سیثیرگذار  عوامل  سري مه   ان  يکي  عنوان ه  نمی   پوشش  سیییرا 

   ه   را  پژوهشگران  سوجه  محیطي،نيتت   ستادل  و  هااسوسیتت    ر

 سقتی   اصلي   دسته  دو    ه  سیییرا   اي ا  است   سرده  جل   خود

  شهرساني،   مانند  انتاني  هايفتالیت   ان  ناشي  سیییرا :  شوندمي

  سیییرا    و  بییتي،  منا ج  استخرا   و  هاجنگل  سخري    سشاورني،

(ا  7)  االیمي  سیییرا   و  سیل  نلزله،  مانند  بییتي  عوامل   ان  ناشي

  سقاضا  ااتیادي  سوسته  و  جمتیت   سريج  رشد  اخیر،  هايدهه  در

   ه   منهر  و  داده   افزايش  رشمگیري  بور ه  را  بییتي  منا ج   راي

  سیییرا    اي ا  است   شده  اراضي  سار ري  در  گتترده   سیییرا 

   لکه   اند،داده  ارار  سیثیر  سحت   را  بییتي  هاياسوسیتت   سنهانه

  پايداري  و  آ ي  منا ج  مديريت   ،ذايي،  امنیت    راي  جدي  سهديدا 

 سیییرا   اي   دایق  سحلیل(ا  10)  اندسرده  ايهاد  محیطينيتت 

  و   ف ايي  الگوهاي   توانند  سه  است   ايپیشرفته  ا زارهاي  نیانمند

 .سنند سانيمدل  الا دات   ا را نماني

   ه   لندست،  ايماهواره  سیاوير ويژه ه  اندور،سنهش  هايفناوري

  دایق  سحلیل  امکان  ماشی ،  يادگیري  و  رياضي   هايمدل  همراه

  میان،   اي   در(ا  23)  اندسرده  فراه    را  نمی   پوشش  سیییرا 

  سوانايي   دلیل   ه  سلول خودسار  و  مارسو   ننهیره  مدل  سرسی  

  عنوان  ه  نماني، -ف ايي  پیبیده  هاي دينامیک  سانيشییه  در

  شهري  ريزي رنامه و نمی  سار ري مطالتا  در ادرسمند ا زاري

 انتقال  احتمالا   ان  استفاده   ا  هامدل  اي (ا  12)  است   شده  شناخته

   یني پیش   الا  دات    ا  را  نمی   پوشش  سیییرا   محلي،  اوانی   و

  و  هاجنگل  ان حفا ت  مانند بییتي، منا ج مديريت  در و سنندمي

 .(23 ،16) دارند سار رد آ ي، منا ج

  ننهیره   ان  استفاده   ا  ايگتترده  سحقیقا   جهاني،  سطح  در

 نمی   پوشش  سیییرا   سانيمدل   راي  سلول خودسار  و  مارسو 

  مطالتا    نیز  ايران  در(ا  22  ،21  ،11  ،8  ،4  ،1)  است   شده  انهام

  مبال،  عنوان ها  است   گرفته  صور    حونه  اي   در   متتددي

  سیتت   و مارسو   ننهیره ان استفاده   ا ( 6) اشهتي و  اسماعیلي

 
1 Standardized Precipitation Index 

  ان   را  ا   استان  در  متکوني  منابق  افزايش  جیرافیايي،  ابلاعا 

  گزارش   1395  سا  1365  هايسال  بي  لومترمر جیس   364   ه  130

  هايسکنیک  ان  گیري هره   ا(  5)  همکاران  و  وندا راهیميا  سردند

  درصدي   34  و    ا،ي  محیولا   درصدي  61  رشد  اندور،سنهش

ا دادند  نشان  1398  سا  1368  هايسال   ی   را  نراعي  محیولا 

 و مراسج درصدي 50 ساهش( 19) همکاران و روحاني همبنی ،

  2019  سا  1989   انه  در  را  سشاورني  و  شهري  منابق  افزايش

  سیسید   سردایق  هايداده  ان  استفاده  لزوم   ر  و  سردند  گزارش

 .داشتند

:  است   متمايز  جهت   رند  ان  پیشی   مطالتا    ه  نتیت   پژوهش  اي 

  سوان    ا(  2023-2015)  لندست   رون ه  سیاوير   ان  استفاده   نختت،

  و  مارسو   ننهیره  سرسییي  مدل  ان  گیري هره  دوم،    الا   سفکیک

 2027  سال  سا  دایق  هاي ینيپیش  ارااه  سوم،  و  سلول خودسار 

 مطالته  اي    ضرور ا  مديريتي  هايگیريسیمی   ان  حمايت    راي

  در   بییتي  منا ج  پايدار  مديريت    راي  عملي  راهکارهاي  ارااه  در

  منا ج   محدوديت   سه  جايي  است،  نهفته  ا   شکننده  و  خشک  االی 

  هاي رالش هااسوسیتت   ر فشار و  شهري رويه ي گتترش آ ي،

 ا هتتند اصلي

 شناسیروش

 موردمطالته  منطقه( الف

  ايران   مرسزي   سريدور   در   مر ج  سیلومتر   11238  وستت   ا   ا   استان

  58  و   درجه  51سا  دایقه  6  و  درجه  50  جیرافیايي   مختیا    ی 

 درجه  35  سا  دایقه  9  و  درجه34  و  جیرفیايي شراي  بول  دایقه

شمالي  عرض  دایقه  11و شمال  ه   و  شده  وااج  جیرافیايي  ان 

جلگه ورامی  و شهرري و ان شرق  ه درياره نمک متیل استا  

اساس   ) ر  استاندارد  در شراي  (1SPIنمايه  ارش  ا   استان   ،

  نزديکي    ا  همراه  ها،ويژگي  اي ا  ( 18)  خشکتالي شديد ارار دارد

 سوسته  فشار  و   آ ي  منا ج   محدوديت   شهري،  مراسز   ه

 سیییرا   مطالته   راي  سلیدي  ايمنطقه   ه  را  ا   ها،نيرساخت 
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  گتترش  و  گیاهي  پوشش  ساهش  نهیدرنم  ويژهنمی   ه  پوشش

(ا 1 شکل) اندسرده  سیديل  یا اني،

 

 : استان قم.موردمطالع  موقعیت منطقۀ  .1شکل 

Fig 3. Location of the study area: Qom Province 

 پردازشپیش و ایماهواره تصاویر( ب

  8  لندست  ايماهواره  سیاوير  نمی ،  پوشش  سیییرا    سحلیل   راي

در   9و لندست    2019او     11  و  2015او     7  هايساريخ  در

  سیفیت   دلیل    ه  ها ساريخ  اي ا  شدند  انتخاب  2023او     6  ساريخ

   لندمد    روندهاي   ررسي  امکان   و  ا ري  پوشش  نیود   الا،

و    8لندست ماهواره  OLI2سنهنده  سیاوير (ا 9) شدند انتخاب

(  1  جدول )  بیفي   اند   8  و  متر  30  مکاني  سفکیک  سوان   ا  9

  سحت  ا   استان ا انآنهاسه  دادند  ارااه  سحلیل    راي   مناسیي   هايداده

  متیر  دو  سیاوير  دارد،  ارار  لندست   ايماهواره  متیر  دو  پوشش

  يکپارره   هاداده  سا  شدند  سرسی    کيیمونا  فرايند   ا  و  سهیه  مهزا

(ا2  شکل)  اشند سیفیت   افت   دون و

 .9و 8ماهوارۀ لندست   OLI. باندهای طیفی سنجنده 1جدول 

Table 1. Spectral bands of the Landsat8/9 OLI sensor 

 شماره باند  1 2 3 4 5 6 7 9

باند   0-43/0/ 45 0-45/0/ 51 0-53/0/ 59 0-64/0/ 67 0-85/0/ 88 1-57/1/ 65 2-11/2/ 29 1-36/1/ 38 موج  طول 

 )میکرومتر( 

فروسرخ  3سیروس

 2کوتاه موج

فروسرخ 

 1کوتاه موج

فروسرخ 

 نزدی 

آئروسل   آبی سبز قرمز

 ساحلی 

 توصیف باند 

 

 
2 Operational Land Imager 3 Cirrus 
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 . استان قم ماهواره لندست موازیی  تصاویر .2شکل 

Fig 4. Mosaic of Landsat satellite images of Qom Province 

  هندسي   و  جوي  اثرا   ساهش   راي   سیاوير  پردانشپیش

 (: 24 ،9)  ود نير مراحل شامل و  ود ضروري

 سنترل  نقاط  ان  استفاده   ا  سیاوير:  سانيمرججنمی  •

  و  مرجج  هاينقشه  ان  شدهاستخرا (  GCP4)  نمیني

  سیديل  صحیح  جیرافیايي   مختیا   ه  GPS هايداده

 ا شدند

  سا ش   ناويه   اثرا   حذ    راي:  راديومتريک  سیحیح •

 سیاوير   سا ش  شد   حتگر،  سیییرا   و  خورشید

 ا شد سنری 

 جذب اثرا  حذ    راي 6S مدل: اسمتفري سیحیح •

 اي  مدل اادر  ارفت   سار   ه  جو   سوس   نور  پراسندگي   و

 هد ، در  ارسقا     ه  سوجه    ا  را  سطحي  مشاهدا   است 

 ،یرلامیرسي  سطوح  مرني  شراي   محاسیا   گرفت   نرر

 
4 Ground Control Points 
5 Normalized Difference Vegetation Index 
6 Normalized Difference Built-up Index 
7 Near Infrared 

 سا ش،  انتقال  محاسیا   گانها در  اثر  گرفت   نرر  در  و

 ا سند  ساني شییه

  سیاوير   روشنايي  سانييکتان   راي:  هیتتوگرام  سطییق •

 اشد استفاده  مختلف نماني هاي انه در

  يا   جزاي  ا ري  پوشش   ا  سیاوير:  اضافي  اصلاحا  •

  اصلاح   رندنمانه  هاي روش   ا   ديد  ناويه   اعوجا 

 ا شدند

 بیفي هايشاخ ( پ

  ا زارهاي  عنوان ه  NDBI6  و  NDVI5  بیفي  هايشاخ 

ا شدند  انتخاب   شهري  منابق   و  گیاهي  پوشش   سحلیل    راي  اصلي

NDVI  (1  را طه  )بیفي  استفاده   ا   ارمز    اندهاي  ان  انساب 

(Red  )نزديک  فروسرخ  و  (NIR7  )و   سلامت   ارنيا ي   راي  

  NDVI  مبیت   مقادير(ا  26)  شد   محاسیه  گیاهي  پوشش  سراس 

  منفي   يا   صفر   ه   نزديک  مقادير  و  سال   گیاهي   پوشش  دهندهنشان
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  را طه )  NDBIا  هتتند  گیاهي  پوشش   دون  منابق  دهندهنشان

بیفي  اندهاي  ان  استفاده   ا(  2 سوساه  مو   فروسرخ   انساب 

(SWIR8  )نزديک  فروسرخ  و   (NIR  )منابق   شناسايي   راي  

   الاي   مقادير(ا  25)  شد  محاسیه  يافتهسوسته  و  شدهساخته

NDBI   اشاره   بییتي  منابق   ه  پايی    مقادير  و  شهري  منابق    ه  

 ا دارند

 NDVI =  
NIR−Red

NIR+Red
                                                [1] 

NDBI =  
SWIR−Red

SWIR+Red
                                               [2] 

 سولید  ArcGIS Pro  افزارنرم  در  NDBI  و  NDVI  هاينقشه

  و   گیاهي  پوشش  سیییرا    ی   ارسیاط  سا  شدند  سرسی    سپس  و

  ارنشمندي   ابلاعا   هانقشه  اي ا  شود  سحلیل   شهري   سوسته

 ا سردند  فراه   نيتتمحی    ر  انتاني  هايفتالیت   سیثیرا    در اره

 سیاوير  نديبیقه(  

  پوشش  هايسلاس  شناسايي  و  اي ماهواره  سیاوير   نديبیقه   راي

  ردار  ماشی   روش  ،( یا اني  گیاهي،  پوشش  شهري،  منابق)  نمی 

  افزارنرم  در  10( RBF)  شتاعي  هتته   ا (  SVM9)  پشتییان

ENVI  در   الا  سوانايي  دلیل   ه  روش  اي (ا  3)  رفت   سار   ه 

   ه   نتیت    رسر  دات   و  هاسلاس   ی   ،یرخطي  مرنهاي  جداساني

(ا  15  ،14)  شد  انتخاب  احتمال  حداسبر  مانند  سنتي  هايروش

  سیاوير   مرجج،  هاينقشه  شامل  متتدد  منا ج   ان  آمونشي  هايداده

 اي  (ا  2  جدول)  شدند  آوريجمج  میداني  مشاهدا   و  هوايي

  گذاري  ررت  (  ROI11)  مشخ   نواحي  صور  ه  هاداده

 ا شوند  شناسايي  الا دات   ا مختلف هايسلاس سا شدند

 فرآيندي   ه  12واسنهي   سیاوير،   نديبیقه  شايان کسر است سه در

  ( RBF ندي )مانند  بیقه   مدل  پارامترهاي  آن  در  سه  شودمي  گفته

  اشندا  داشته   مطا قت  مرجج  هاي داده   ا   سا  شوندمي  سنری 

 مدل  دات   نهايي  ارنيا ي   ه  نیز فرايندي است سه   13اعتیارسنهي

يکي  ا  پرداندمي  واسنهي  هايداده  ان   متتقل  هايداده  ان  استفاده   ا

شاخ  داتان  ارنيا ي  يا  اعتیارسنهي  متداول  راي    هاي 

ضري  بیقه سه   ساپا   ندي،   را  سیادفي  احتمالا   سیثیر  است 

 راي ارنيا ي    SVMدر اي  سحقیق، اعتیارسنهي  ا  سندمي  حذ 

بیقه سالدات  در  لندست  سیاوير  و   2019،  2015هاي   ندي 

شدا    2023 انهام  ساپا    هايسال   راي  ساپا،  ضري   ا ضري  

  را   0/ 89  و  0/ 84  ،0/ 87  مقادير  سرسی   ه  2023  و  2019  ،2015

  اي  (ا  3  جدول)  است   مدل   الاي  دات   ان  حاسي  سه  داد،  نشان

  در   رندبیفي  سیاوير  سحلیل   راي  SVM  سه  سنندمي  سیيید  نتايج

. (15) است  سارآمد ا  مانند خشک منابق

 . انواع دادۀ آموزشی.  2جدول 

Table 2. Types of training data 

 

 

 

 

 
8 Short-Wave Infrared 
9 Support Vector Mechines 
10 Radial Basis Function kernel 

11 Region Of Interest 
12 Calibration 
13 Validation 

 منب  داده  نوع داده توضیحات

 های مرج  نقش  پوشش زمین  ۀنقش هاشامل مناط  شرری، اراضی کشاورزی، مرات  و بیابان 

 تصاویر هوایی  قم  ۀتصاویر هوایی منطق تر و تغییرات فصلیبرای شناسایی نواحی پیچیده 

 های میدانیداده مشاهدات میدانی برای شناسایی نواحی با تغییرات فصلی یا ترکیبی

 ایهای ماهواره داده   تصاویر لندست ها انتخاب نواحی مشخ  برای آموزش الیوریتم
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 . . میزان دقت بر اساس مقدار ضریب کاپا 3جدول 

Table 3. Accuracy based on Kappa value 

 ضریب کاپا  سال

2015 85 /0 

2019 84 /0 

2023 89 /0 

  یني پیش و سانيمدل ( ث

  سرسییي   مدل  نمی ،   پوشش  سیییرا    ینيپیش  و  سانيمدل   راي

  EDRISI Selva  افزارنرم   در  سلول خودسار  و  مارسو   ننهیره

 احتمال  ماسريس  ان  استفاده   ا  مارسو   ننهیره(ا  12)  شد  اجرا

  گیاهي،   شهري،)  نمی   پوشش  هايسلاس    ی   سیییرا   انتقال،

  سرد   محاسیه   2023  و   2015  ساريخي  هايداده  اساس    ر  را (   یا اني 

 (: 12) است  را طه نير صور  ه مارسو  ننهیره متادله(ا 20)

( 1) ( )P t P t T+ =                                                                    [3] 

 P(t+1  ،( t   نمان  در  نمی   سار ري   سونيج  t)P)،  3در را طه  

 ا است  انتقال احتمال ماسريس T  و  تدي نمان در سونيج

  و   همتايگي  سیثیر  مانند)  محلي  اوانی   اعمال   ا  سلول خودسار

  را   ف ايي  سیییرا (  ارسفا   و  شی   مبل  محیطي  هايمحدوديت 

  هاي نقشه  مقايته  ان  انتقال  احتمال  ماسريس(ا  16)  سرد   ساني شییه

 شامل محلي اوانی ا شد استخرا  2023 و 2015 شده نديبیقه

 :  ودند نير موارد

  سلول   هر  سیییر   ر  مهاور  هاي سلاس  سیثیر :  همتايگي •

  ستل    صور   در  شهري   ه   یا اني  سلول  سیديل  مبلاد)

 (ا ابرا  در شهري هايسلول

 شی    مانند  بییتي  هايمحدوديت :  محیطي  شراي  •

 ا دارند سیثیر نمی  سار ري  ر سه نمی 

   ا   2023  سال   راي  شده ینيپیش  نقشه  اعتیارسنهي،   راي

  سه   آمد، ه دست    0/ 85  ساپا  ضري    و  شد  مقايته  وااتي  هايداده

   یني پیش   راي   مدل  اي ا  است   مدل   الاي  دات   دهندهنشان

  روندهاي   ادامه  فرض   ا  شد،  استفاده  2027  سال  سا  سیییرا 

 ا مشا ه مديريتي هايسیاست   و سنوني

 شناسي روش  ( فلورار 

 فلورار   اي   دهدامي  ارااه  را  شناسيروش  فلورار   3  شکل

  سحقیق،  مراحل   يکپارره  و  منطقي  جريان   یري،  ا زاري  عنوان  ه

لندست   آوريجمج  ان پیش  سولید  سا  سیاوير  سار ري  نقشه   یني 

 سندمي فراه  را 2027ا   راي سال  استان نمی  در

 تحقی  هاییافت 

و    NDBI  و  NDVI  هايشاخ   ان  حاصل  هاينقشه  سحلیل

 الگوهاي   ،(4  و جدول  6-4  هايشکل)سیاوير     ندينتايج بیقه

  2023  سا  2015  هايسال  بي  ا    استان  در  نمی    پوشش  سیییرا 

 سا   2015  هايسال   ی   گیاهي  پوشش   متاحت ا  سرد  مشخ   را

  ساهش(  درصد  2/ 7  ساهش)  لومترمر جیس   800   ه  822  ان  2019

 و  آ ي،  منا ج  ساهش  پیاپي،  يها يسالخشک   ه  عمدساد  سه  يافت 

  رراي   و  ناپايدار  سشاورني  مانند  انتاني  هايفتالیت   فشار

  اي  ا  شودمي  داده  نتیت   سرخشک و  مرسزي   منابق   در  انحدشی 

ايشان   دارد   همخواني(  19)  همکاران  و  روحاني  مطالته   ا  يافته

  گزارش   2019  سا   1989  بي  را   ا   مراسج  درصدي  50  ساهش
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  ان ا  دانتتند  مرسی   انتاني  و  االیمي  فشارهاي   ه  را  آن  و  سردند

  ااداما    اجراي   و   فیلي  هاي ارندگي   هیود    ا  ،2023  سا  2019

  مراسج،   ان  حفا ت   هاي رنامه  و  اي اطره  آ یاري  نریر  مديريتي

  منابق   در  ويژه ه   انگشت،  لومترمر جیس  825   ه  گیاهي  پوشش

  اسماعیلي   مطالته   ه  نتیت   هیود  اي ا  پايدارسر  آ ي  منا ج   ا  جنو ي 

 سردند،  گزارش  را  گیاهي  پوشش  مداوم  ساهش  سه(  6)  اشهتي  و

 ا است  اخیر مداخلا  مبیت  سیثیر دهندهنشان

  51   ه  2015  سال  در  لومترمر جی س   7ا37  ان  شهري  منابق

  سه   يافتند،  افزايش(  درصد  35  رشد)  2023  سال  در  لومترمر جیس 

  اي  ا  داد  رخ  صنتتي  هايشهرف   و  ا   شهر  حاشیه  در  عمدساد

  در (  آسفالت   و    ت )   نفوک،یراا ل  سطوح  افزايش   ا  سه  گتترش

  سوسته   جمتیت،  رشد   ه   ود،  مشهود  NDBI  هاينقشه

  شهري  سوسته  هايسیاست   و (  ها سارخانه  و  هاجاده)  هانيرساخت 

  همکاران   و  وندا راهیمي  مطالته   ا  مقايتها  شودمي  داده  نتیت 

  سردند،  گزارش  ا   در  را  شهري  هاينيرساخت   رشد  سه(  5)

  شد    اما  دارد   ادامه  گذشته  هايدهه   ان   روند  اي   دهدمي  نشان

   یشتر   جديد  صنتتي  هايپروژه  دلیل   ه   2023-2015   انه  در  آن

 ا  است   وده

 ساهش)  لومترمر ج یس  10650   ه  10665  ان   یا اني  منابق  متاحت 

يافت سه    ه بور ناریز ساهش  2023 سا  2015 بي( درصد 0/ 14

  سار ري    ه   یا اني  اراضي  سدريهي  سیديل  دهندهنشان  ممک  است 

 مطالته  هاييافته  مشا ه  روند،  اي  ا   اشد  شهرها  حاشیه  در  شهري

 ساهش  ه سواندمي میر، خشک  منابق در( 21)  ساسیشي و شلیي

 االی   در  سه  شود،  منهر  سطحي  دماي  افزايش  و  نيتتي  سنو 

 ا دارد سوجهياا ل محیطينيتت  پیامدهاي ا  شکننده

.

 
 فلوچارت روش تحقی .  .3شکل   

Fig 4. Methodology flowchart 
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2015 سال بندیطبق   نقش  . 4 شکل  

Fig 5. Classification map for 2015 

 

 
 

 
2019 سال بندیطبق   نقش  . 5 شکل  

Fig 6. Classification map for 2019 
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2023 سال  نديبیقه نقشها 6 شکل  

Fig 7. Classification map for 2023 

 

. (لومترمرب  ی)ک مختلف هایسال در  مختلف مناط  مساحت. 4 جدول  

Table 4. Area of different regions over the years (km²) 

 
 2023 2019 2015 پوشش               سال 

 10650 10685 10665  یا اني و سوهتتاني 

 825 800 822 پوشش گیاهي

 0ا51 2ا45 7ا37 پوشش شهري 

  سدددلول خودسدار   و  مدارسو   ننهیره  سرسییي  مددل  هداي ینيپیش

 روندهاي  سداوم  ا فرض (7  شکل و 5 جدول) 2027 سال   راي

  5/ 1 افزايش   ا شدهري  منابق  متداحت   دهد سهنشدان مي  سنوني

  خواهدد   لومترمر جیس   56/ 1   ده  ،2023   ده  نتدددیدت   لومترمر جیس 

  شهري   سار ري   ه   یا اني اراضي سیديل ان ناشي  عمدساد سه رسید،

   ا  گیاهي،  پوشددشا  اسددت  صددنتتي  منابق  و  شددهرها  حاشددیه در

  حفدا دت  و  سدارآمدد  آ یداري  مدانندد  مدديريتي  ااددامدا   سدداوم  فرض

ا  مداندد   خواهدد  پدايددار  لومترمر جیس   825/ 2  حددود  در  مراسج،  ان

 10645   ده  درصددددد  0/ 05  جزاي  سداهش   دا   یدا داني  مندابق

 را  شدهري  سوسدته  فشدار همبنان سه رسدید،  خواهند  لومترمر جیس 

 مطدالتده   دا  هدا ینيپیش  اي ا  سنددمي  منتکس  بییتي  اراضدددي   ر

 دارد، همخواني هند خشدک  منابق در( 4)  سدو رايان  و دوانانتام

 سحت  را  گیاهي  پوشدش  نتدیي ثیا   و  شدهري  منابق  افزايش سه

  هاي سیاست   ضرور    ر  نتايج  اي ا  سردند  گزارش  مرثر  مديريت 

 حفدا تي  ااددامدا   سقويدت   و  سوسدددتده  سنترل   راي  محددودسنندده

ادارند سیسید
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 . (لومترمرب ی)ک هاکلاس مساحت بینی پیش. 5 جدول

Table 5. Area prediction km² ()  
گیاهي  پوشش  یا اني  منابق سال شهري  منابق   

2023 10650 0/825  0/51  

2025 10647 1/825  0/54  

2027 10645 2/825  1/56  

 

 
 . 2027برای سال  شدهی نیبشیپ. نقشۀ 7شکل 

Fig 12. Predicted map for the year 2027  

 گیرینتیج  

  پوشش   سیییرا    ینيپیش  و  سانيمدل  هد    ا   پژوهش  اي 

  2027  سا    ینيپیش  و  2023  سا  2015   انه  بي   ا   استان  در  نمی 

  روش   و   NDBI  و  NDVI  هايشاخ   ان  استفادها  شد  انهام

SVM  ا  سرد  فراه   را  شهري  و  گیاهي  سیییرا   دایق   سحلیل  امکان

سلول   و(  انتقال  احتمالا   محاسیه)  مارسو   ننهیره  سرسییي  مدل

  سا   87ا0   نديبیقه  دات    ا(  ف ايي  الگوهاي  سانيشییه)  خودسار

 ا سرد  سانيشییه موفقیت   ا را سیییرا  روندهاي ،85ا0 و 89ا0

  35  رشد   ا  2023  سا  2015   ی   شهري  منابق  سه  داد  نشان  نتايج

  جمتیت،   رشد  سیثیر  سحت (  لومترمر جی س   51   ه  37/ 7  ان)  درصد

  و   يافتند  گتترش  شهري  هايسیاست   و  هانيرساخت   سوسته

  پوشش ا   رسند  لومترمر جیس   56/ 1   ه  2027  سا  شودمي   ینيپیش

-2015  در (  800   ه  822  ان)  درصد   2/ 7  ساهش  ان  پس  گیاهي

  2023  در  825   ه    ارش   هیود  و   مديريتي  ااداما    ا  ،2019

   ا    یا اني  منابقا   ماند  ثا ت   2027  سا  رودمي  انترار  و   انگشت 

   یني پیش  و  شدند  مواجه(  10650   ه  10665)   جزاي  ساهش
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   ه   سیديل  ان  ناشي  عمدساد  سه   رسند،  10645   ه  2027  سا  شودمي

 ا است  شهري  سار ري

  سوجهي اا ل  االیمي  و  محیطينيتت   پیامدهاي   سیییرا   اي 

 سواندمي   یا اني  اراضي  ساهش  و  شهري  منابق  گتترشا  دارند

 و  دهد  ساهش  را  خاف   ربو ت   دهد،  افزايش  را  سطحي  دماي

  و   خاف   فرسايش  خطر  سه  دهد،  سیییر  را  محلي  االیمي  الگوهاي

 ا دارد دنیال  ه را نيتتي سنو  ساهش

  در   سیز  ف اهاي  احداث  شودمي  پیشنهاد  اثرا ،  اي   ساهش   راي

 هايبرح  اجراي  گرمايي،  جزاير  ساهش   راي  شهري  منابق

  اعمال   خشکي،   ه  مقاوم   ومي  هايگونه   ا  مراسج  احیاي

 ان   استفاده  و  شهري  سوسته  سنترل   راي  محدودسننده  هايسیاست 

 محدود  آ ي  منا ج   مديريت    راي  آب   انررخاني  و  اياطره  آ یاري

   راي   ارنشمندي  ا زار  هايافته  اي  ا  گیرند  ارار   اولويت   در  ا 

 ا   خشک  االی   در  اسولوژيکي  ستادل  حفظ  و  پايدار  ريزي رنامه

ادهندمي ارااه
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Abstract 

Modeling and predicting land cover changes are 

essential for sustainable land use planning and 

natural resource management. This study aimed to 

analyze and forecast land cover changes in Qom 

Province using Landsat satellite imagery from 2015 

to 2023, with predictions extending to 2027. The 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

and Normalized Difference Built-up Index (NDBI) 

were calculated to assess vegetation and urban 

changes, respectively. The Support Vector Machine 

(SVM) classification method was employed for 

image analysis. A hybrid Markov Chain and 

Cellular Automata model was used to model 

historical trends (2015-2023) and predict future 

changes (2027), validated with a confusion matrix 

and Kappa coefficient (average 0.86). Results 

revealed that vegetation cover decreased from 822  
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 to 800 km² (2.7% reduction) between 2015 and 

2019 but recovered to 825 km² by 2023 due to 

improved management and climatic conditions. 

Urban areas expanded from 37.7 to 51 km² (35% 

growth), while desert regions declined from 10665 

to 10650 km² (0.14% reduction). Forecasts indicate 

that urban areas will reach 56.1 km² by 2027 (an 

increase of 5.1 km² from 2023). These findings, by 

providing precise change patterns, enable the 

implementation of rangeland restoration programs, 

policies for controlled urban expansion, and 

optimized water resource management, critical for 

ecological balance in Qom’s arid climate. 

 

Extended Abstract 

In recent decades, rapid population and economic 

growth have led to increased use of natural 

resources and changes in land cover. These changes 

have not only affected natural ecosystems. They 

have created serious challenges for food security, 

water resource management, and environmental 

sustainability. As one of the sensitive areas in terms 

of biodiversity and natural resources, Qom Province 

http://girs.iaubushehr.ac.ir/issue_1135129_1135860.html?lang=en
http://girs.iaubushehr.ac.ir/issue_1135129_1135860.html?lang=en
https://doi.org/https:/doi.org/10.82447/girs.2025.1198808
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is a suitable example for studying land surface 

changes. 

Modeling and predicting land cover changes is a 

must for land use planning. The combination of 

Markov chain model and cellular automata (CA) is 

used as a powerful tool in modeling environmental 

and temporal changes, especially in remote sensing 

studies. This method, using probabilistic models, 

models changes in different states based on the 

transition probabilities between these states and is 

proposed as a key tool for applications in land cover 

change analysis. 

The aim of this research is to model land cover 

changes in Qom province using Landsat satellite 

images in the period 2015 to 2023 and predict 

changes until 2027. For this purpose, normalized 

difference vegetation index (NDVI) and smoothed 

building index (NDBI) and support vector machine 

(SVM) classification method are used. Also, by 

using a combination of Markov chain models and 

cellular automata, the land color change trend from 

2015 to 2023 was modeled and changes were 

predicted for 2027. In this regard, ENVI software is 

used to extract device indices and classify satellite 

images, and EDRISI Selva software is used to run 

Markov chain algorithm and cellular automata to 

simulate and model land cover changes. 

The results of this study showed that urban growth, 

as a dominant trend, is affected by various factors 

such as population growth, infrastructure 

expansion, land use change and management 

policies. The urban area has increased by about 

13.23 km2, equivalent to 35%, between 2015 and 

2023, and this trend is predicted to continue until 

2027 and reach 56.1 km2, which represents another 

10% increase compared to 2023. This rate reflects 

the continuing trend of urban development and 

indicates the increasing pressure on natural 

resources and the necessity of smart land use 

management. The results also showed that the 

vegetation cover of the region decreased between 

2015 and 2019, losing about 2.7 percent of its area, 

but recovered in 2019 to 2023, reaching about 825 

square kilometers. This trend is predicted to 

stabilize and the change in vegetation color will 

remain at the same level until 2027, which indicates 

the stability and management of natural resources. 

This stability can be attributed to management such 

as natural resource protection programs, increased 

public information about the environment, and 

sustainable agricultural policies. In addition, desert 

and mountainous areas have undergone minor 

changes and remain at about 10,665 to 10,685 

square kilometers. These areas are predicted to 

decrease by about 20 square kilometers, equivalent 

to 0.19 percent, by 2027. This decrease occurs due 

to the development of urban areas and the change of 

land use to urban development. This trend indicates 

that some desert areas are being converted to urban 

areas, which could have implications for local 

ecosystems and environmental sustainability. It is 

worth noting that changes in desert areas can lead to 

changes in local climate patterns, increasing land 

surface area and reducing the area in which moisture 

is retained. This can have a domino effect on 

surrounding ecosystems, such as changes in wildlife 
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habitats, decreasing soil quality and increasing 

erosion. 

This study showed that land cover changes in Qom 

province, in addition to affecting the environment 

and quality of life, have environmental messages for 

biodiversity, soil and water cycles and air quality. 

The significant increase in urban areas, equivalent 

to 48.8% from 2015 to 2027, and the sustainability 

of vegetation are among the key results of this study, 

which is based on the need for smart management 

principles and policies in sustainable development. 

Keywords: Modeling, Land Cover Changes, 

Prediction, Markov Chain,  Cellular Automata. 
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