
   1402( تابستان  52پیاپی  )2شماره ، 14  کاربرد سیستم اطالعات جغرافیایی وسنجش از دوردر برنامه ریزی، دورهمجله    

 

بر   مبتنی ایبا استفاده از تصاویر ماهواره بینی تغییرات ساخت و ساز شهریپیش

 ( ساری)مطالعه موردی شهر  های خودکار مارکوف سلول مدل

  

 علمی پژوهشی 

 3فرالله عزیزی ولی ،2مهران فدوی ،1سحاب بیدگلی کاشانی 

 

 1402/ 06/ 31تاریخ پذیرش:                                                   1402/ 05/ 19تاریخ دریافت :                            

 

 82- 71: صفحات                                                                 

 

 چکیده  

به موازات افزایش روزافزون جمعیت شهرنشین، میزان ساخت و ساز در فضای شهر توسعه یافته است. توسعه ساخت و ساز در فضای    

ت محیطی، اقتصادی و حقوقی برای شهروندان شده است. دستیابی به  های موجود منجر به بروز مشکلاافقی و بدون توجه به محدودیت

بینی وضعیت ساخت و ساز در آینده، نخستین گام در جهت مدیریت میزان، شدت و جهت توسعه ساخت وساز از گذشته تا کنون و پیش

- منظور ایجاد تناسب مابین تخصیص مکانیریزی و ارائه راهکارهای مناسب به  علمی و عملی توسعه فیزیکی ساخت و ساز شهری، و برنامه 

ای ضمن نمایش  ها و اطلاعات مستخرج از تصاویر ماهوارهباشد. دادهفضایی ساخت و ساز و انواع ملاحظات حقوقی، اقتصادی و محیطی می

عیت آن در آینده مورد  بینی وضهای پیشهای ورودی اصلی، لازم و ضروری برای مدلتغییرات تاریخی ساخت و ساز شهری، به عنوان داده

  1997-2007ماهواره لندست در بازه های زمانی   OLI  و +TM ، ETM ای سنجنده هایتصاویر ماهوارهدر این تحقیق    گیرند.استفاده قرار می

های محدوده شهر با بعد از انجام تصحیحات هندسی، نقشه استفاده قرار گرفت. میلادی مربوط به شهر ساری مورد  2007-2017میلادی و 

ساخت وساز شهری، با استفاده از  بندی حداکثر احتمال تهیه شد. سپس با استفاده از پارامترهای مؤثر در تغییرات  استفاده از روش طبقه

خودکار  سلولمدل   شبیههای  دقت  میزان  انجامسازیمارکوف،  نقشههای  سنجی،  صحت  برای  نهایتاً  گرفت.  قرار  موردبررسی  های  شده 

اده از مدل با استف 2027سازی روند توسعه ساخت و ساز در سال شبیهشده و نقشه واقعیت زمین با یکدیگر تطابق داده شدند. سازیشبیه

مارکوف ای  موجود  سی  مدیریتی  تجویزهای  ادامه  که در صورت  داد  از مساحت    ، نشان  محدوده  در سال    90/4617این  به    2017هکتار 
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 مقدمه  

به تدریج تکامل یافته    انسانی   جوامع  های سکونتگاه    

و از ساختار ابتدایی و ساده روستایی به ساختار پیچیده  

 ;Barlow, 2014)د  اننموده  های امروزی تغییرشهر

Bhat et al., 2017; Qian et al., 2022; 

Wang et al., 2016)  .  به موازات افزایش روزافزون

  جمعیت شهرنشین، میزان ساخت و ساز در فضای شهر 

توسعه یافته است. توسعه ساخت و ساز در فضای افقی  

های موجود از جمله کمبود  و بدون توجه به محدودیت

عرضه زمین منجر به بروز مشکلات محیطی، اقتصادی  

و حقوقی برای شهروندان شده است. از این رو مدیریت  

و   ضروری  لازم،  امری  شهری  ساز  و  ساخت  توسعه 

میاجتناب  ,Hegazy & Kaloop)نماید  ناپذیر 

2015; Matovnikov & Matovnikova, 

ماهواره  (2016 تصاویر  و  .  پرکاربردترین  عنوان  به  ای 

ارزیابی وضعیت کمی ساخت  مناسب ابزار جهت  ترین 

وساز شهری در سنوات گذشته و بیان میزان، شدت و  

هستند   تاکنون  آن  تغییرات   ,Alavipanah)جهت 

داده(2015 تصاویر  .  از  مستخرج  اطلاعات  و  ها 

انواع ماهواره تاریخی  تغییرات  نمایش  ضمن  ای 

دادهکاربری عنوان  به  ورودی  ها،  و  های  لازم  اصلی، 

مدل برای  پیشضروری  از  های  یک  هر  وضعیت  بینی 

اراضی در آینده مورد استفاده قرار می  -انواع کاربری 

 & Jat et al., 2017; Pontius)گیرند  

Malanson, 2005; Pontius Jr et al., 2001)  .

بینی وضعیت یک  ها به پیشای از مدلبه طور کلی پاره

ها با فرض تثبیت و  کاربری خاص و یا انواعی از کاربری

و   پرداخته  حاضر  حال  مدیریتی  تجویزهای  تمدید 

دیگر قادر به ارزیابی پارامترهای وابسته سیاسی،  ای  پاره

بینی وضعیت آینده کاربری  اجتماعی و ... در جهت پیش

هستند    & Jat et al., 2017; Pontius)اراضی 

Malanson, 2005)  کالبدی توسعه  مدیریت   .

برنامهساخت مستلزم  شهری  بر وساز  مبتنی  ریزی 

اجتماعی   و  اقتصادی  محیطی،  عوامل  جمیع  ارزیابی 

وساز شهری در زمان  فضایی ساخت- مؤثر بر بعد مکانی

 .(et al., 2015)پور   استگذشته، حال و آینده 

 پیشینه تحقیق 

  آشکارسازی   ( به منظور 2020میرزاپور و همکاران)    

لرستان    استان   شهرخرم آباد،   در   صورت گرفته  تغییرات

  شهرستان   محدوده   اراضی  کاربری  تغییرات  به مدلسازی

  سنجنده   ماهوارهای  تصاویر  پژوهش  این   در  پرداختند.

  مربوط  لندست  ماهواره OLI و +TM  ،  ETM های

  قرار   مورد استفاده  1394  و  1384  ،  1374  سه دهه  به

  توسعه   در   پارامترهای مؤثر  از  استفاده   با   سپس .  گرفت

  فاصله   جاده،  از  فاصله  رودخانه،  از  فاصله   شامل؛  شهری

  پایه   سال  در  کاربری  و  ارتفاع  جهت،  شیب،  روستا،  از

  یادگیری   هایالگوریتم  و   ژئومد  مدل  استفاده از  با  بودند،

  مصنوعی   عصبی   شبکه   و   مشابهت   وزنی   نمونه  برمبنای

انجام    هایدقت شبیه سازی میزان  چندلایه،  پرسپترون

  سنجی،   صحت  برای  نهایتا  .  گرفت  قرار   مورد بررسی  شده

  با   زمین  واقعیت  نقشه  و  شده  سازیشبیه  هاینقشه

  ژئومد،   مدل   داد  نشان   نتایج .  شدند  داده   یکدیگرتطابق

  کارایی   خرمآباد   شهر  شهری   توسعه  سازی شبیه  در

دارد    مورد بررسی  هایمدل   به دیگر   نسبت  مناسبتری 

(Mirzapour et al., 2020).    و همکاران محرمی 

بــا اســتفاده از تلفیــق دو مــدل منطــق  (  2019)

موقعیت یابی مناسب جهت توسعه  به     AHP  فــازی و  
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و منطق فازی     AHPفیزیکی شهر با استفاده از مدل  

محیط   پرداختند.     GISدر  شهرکرد،  این  نتایج  در 

نشان   مــورد   5/16که  داد  تحقیق  منطقــه  درصــد 

و   دارد  قــرار  مناسب  بسیار  کــلاس   9مطالعــه در 

درصــد از منطقــه در کــلاس بسیار نامناسب قــرار  

و  (et al., 2019  ی)محرم   گیــردمــی خرسندی   .

بررسی 1398همکاران) به    کالبدی   هایشاخص  ( 

از    استفاده  با   شهری   هایسکونتگاه  توسعه   در   مسکن 

  سمنان پرداختند. در   در شهر  مکانی  اطلاعات  سیستم

  بررسی   به   مسکن  های   شاخص  از  استفاده  با   پژوهش  این

  این پژوهش   .پرداخته شد  سمنان  شهر  مسکن  وضعیت

-منطقه   سمنان شامل ارزش   شهر   منتخب   هایشاخص

  به   دسترسی  میزان  باسواد،  جمعیت  درصد  زمین،   ای

  ساختمان،   کیفیت  جمعیت،  تراکم   مسکونی،   خدمات 

تصرف،  ساختمان،  قدمت   ساختمانی،   اسکلت  نحوه 

  معبر،   عرض   ساختمان،   نمای   مصالح   نوع  مسکن،   الگوی

  رویکرد   با )  ساختمانی  تراکم   ساختمان،   طبقات   تعداد

  چند   ارزیابی  روش  را با استفاده از  شهری  کیفیت مسکن

  مکان   کیفیت   نهایی   شاخص  استخراج   منظور  به  معیاره 

تلفیق  با  مکانی  اطلاعات   سیستم   محیط  در .  کرد  هم 

  از   مطالعه   مناطق مورد  درصد  31  دهد   می  نشان  نتایج

  تر،   مناسب  درصد11  مناسب،  خیلی  مسکن  کیفیت  نظر

بودند    درصد   3  و  مناسب   درصد  13 نامناسب 

همکاران   امیرانتخابی .(et al., 2019  ی)خورسند و 

ای   (2017) ماهواره  تصویر  از  استفاده    با 

LANDSAT     سنجنده+ETM   و  1382در سال

سنجنده   سال     OLIتصویر  به  به   1396مربوط 

تعیین   و  اراضی  کاربری  تغییرات  روند  آشکارسازی 

طبقه    .پرداختندعوامل موثر بر آن در شهرستان تالش  

بندی تصاویر به صورت نظارت شده و از روی تصاویر  

متر بوده،   15ه دارای قدرت تفکیک مکانی  ادغام شده ک

این  نتایج   د.  با الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی انجام ش

و  تحقیق   جنگلی  اراضی  های  کاربری  که  داد  نشان 

بازه زمانی   سال در شهرستان تالش   14کشاورزی در 

روند کاهشی داشته است و برعکس کاربری های انسان  

است افزایش  حال  در   ,.et al  یرانتخابی)ام  ساخت 

( به مقایسه توان  2005. پونتیوس و مالانسون ) (2017

سلول مدل  در  دو  ژئومد  و  مارکوف  خودکار  های 

تحت  پیش اراضی  کاربری  انواع  مکانی  تغییرات  بینی 

سلول مدل  پرداختند.  یکسان  خودکار  شرایط  های 

بینی تغییرات دو سویه مابین هر  مارکوف توانایی پیش

را داراست حال  یک از انواع کاربری اراضی به یکدیگر  

بینی تغییر یک سوبه آنکه مدل ژئومد تنها قادر به پیش

یک نوع خاص از انواع کاربری اراضی به نوع خاص دیگر  

های کاربری  ها با استفاده از دادهاست. هر یک از مدل

میلادی کالیبره شدند    1985الی    1971اراضی سنوات  

ازه  بینی تغییرات کاربری اراضی در بو سپس برای پیش

قرار    1999الی    1985زمانی   استفاده  مورد  میلادی 

پیش توان  سنجش  روش  از  گرفتند.  یک  هر  بینی 

فرآیند  مدل از  را  کالیبراسیون  فرآیند  اولا   ها، 

بینی را در  کند، ثانیاَ صحت پیشاعتبارسنجی جدا می

تفکیک  میتوان  ارزیابی  چندگانه  به  های  ثالثا   و  کند 

پیش مدل  بامقایسه  می  بینی  صفر  که  مدل  پردازد 

پیش را  اراضی  کاربری  انواع  خالص  بینی  پایداری 

های  بار اجرای مدل  24کند. بنا بر نتایج حاصل از  می

اجرای مدل مشخص شد که هر    24بینی در میان  پیش

کیلومتر    2های بزرگتر از  ها در توان تفکیک یک از آن

تر  های کم تر و در توان تفکیک نسبت به مدل صفر دقیق
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صحت   دارای  صفر  مدل  به  نسبت  کیلومتر  یک  از 

.  (Pontius & Malanson, 2005) کمتری هستند  

های گذشته، انواعی متعددی  علاوه بر این، در پژوهش

مدل پیشاز  شبیههای  و  واقعی  بینی  الگوی  سازی 

گرفته قرار  استفاده  مورد  شهری  ساز  و  اند.  ساخت 

( همکاران  و  طبقه2016آبوراس  و  تشریح  با  بندی  ( 

مدل قوت  اصول  و  ضعف  نقاط  شناسایی  و  رایج  های 

ها، مبنایی برای انتخاب مدل مناسب فرآهم  هریک از آن

های خودکار به  ند. نتایج نشان داد که مدل سلولآورد

های  علت ساختار، سادگی و امکان تکامل، یکی از مدل

سازی الگوهای رشد ساخت و ساز  قدرتمند برای شبیه

محدودیت و  است  در  شهری  ضعف  جمله  از  آن  های 

سازی تغییرات و عدم لحاظ نیروهای محرّک رشد  کمیّ

سازی ممکن است  هساخت و ساز شهری در فرآیند شبی

های کمیّ دیگر نظیر زنجیره  به واسطه ادغام آن با مدل

مراتبی و نسبت تواتر به  مارکوف، فرآیند تحلیل سلسله

و   اقتصادی  عوامل  زمانیکه  همچنین  برسد.  حداقل 

زمانی  ابعاد  و  شبیه-اجتماعی  فرآیند  در  سازی  مکانی 

می حاصل  واقعی  نتایج  شود،  شود  بکارگرفته 

(Aburas et al., 2016)  مطالعه جاری، پژوهشی .

پیش و  آشکارسازی  هدف  با  تحلیلی  بینی  توصیفی 

تغییرات ساخت و ساز شهری محیط پژوهش با استفاده  

های خودکار مارکوف و در شرایط تثبیت  از روش سلول

این   در  است.  جاری  مدیریتی  تجویزهای  تمدید  و 

ماهواره تصاویر  کارآمدی  فرض  با  در  پژوهش  ای 

و ساز شهری در سنوات مختلف و  سازی ساخت  نقشه

های مستخرج از تغییرات مکانی ساخت  نیز کارآیی داده

سازی رشد ساخت  و ساز در سنوات پیشین جهت مدل

 
2 Markov-CA(Cellular Automata(CA)Markov) 

به پرسش آینده  پیرامون میزان  و ساز شهری در  های 

تغییرات از گذشته تا کنون و گستره تغییرات در آینده  

 پاسخ  داده خواهد شد.

 2مارکوف   های خودکارمدل سلول

برای شرح       که  زنجیره مارکوف مدلی ریاضی است 

گام در  که  فرآیند  از  خاصی  بین  نوع  متوالی  های 

فرضیه  های مختلف رخ میوضعیت کاربرد دارد.  دهد، 

به که  مارکوف  تغییرات  زنجیره  برای  کاربردی  صورت 

شود، آن است که کاربری  کاربری زمین به کار گرفته می

م درگذشته  پیشیزمین  برای  و  تواند  آینده  بینی 

به باشد.  مؤثر  کنونی  وضعیت  دیگر   بیان همچنین 

احتمال شرطی تغییرات کاربری زمین در هر زمان، با  

های  های کاربری در زماندر دسترس بودن تمام نقشه

نزدیک  به  به زمان موردنظر قبل، وابسته  ترین کاربری 

ازوکار اصلی  های دورتر مرتبط نیست. س بوده و به زمان

نشان که  است  احتمال  مارکوف  دهنده  زنجیره 

  jبه وضعیت    iدرستنمایی انتقال یا حرکت از وضعیت  

. (Xu et al., 2022)  در یک بازه زمانی مشخص است 

سلو مارکوفلمدل  خودکار  از  مدلی      های  که  است 

مدل   دو  سلولتحلیل  تلفیق  و  مارکوف  های   زنجیره 

هایی   مدلبه دلیل کارآمدی این     گیرد خودکار بهره می 

در آینده با به کارگیری اطلاعات  بینی تغییرات  در پیش  

ا پژوهش  این  در  سلوزگذشته  خودکار  لمدل  های 

بینی وضعیت کاربری ساخت و ساز  جهت پیش   مارکوف

است   شده  استفاده  آینده   ,Kisamba & Li)در 

و.  (2023 مارکوف  دو  لسلو زنجیره  هر  خودکار  های 

موقعیت  و  زمان  در  گسسته  دینامیک  مدل  واقع    در 
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. مشکل زنجیره مارکوف این است که اطلاعات  هستند

یرد. احتمالات تبدیل  گو موقعیت مکانی را در نظر نمی 

ممکن است روی هر گروه پایه )هرکاربری( از صحت و  

دقت بالایی برخوردار باشد، اما فاقد دانش و آگاهی از  

توزیع مکانی تصادفی درون هر گروه کاربری زمین است  

.  عبارتی مؤلفه مکانی در خروجی مدل وجود ندارد و به

ایی تغییر  توان  خودکار عاملهای  در مدل سلولدر مقابل  

به اساس  بر  را  که   وضعیت جدیدش  قانونی  کارگیری 

وضعیت   و  قبلی  وضعیت  با  مطابق  را  جدید  وضعیت 

نشان می  دارا است. در مدل سلول  ،  دهدهمسایگانش 

زنجیره مارکوف تغییرات زمانی   فرایند مارکوفخودکار 

احتمالات   اساس  بر  زمین  کاربری  کلاس  میان  در  را 

می کنترل  به  نتبدیل  مکانی  تغییرات  و  وسیله  ماید 

سلول   قوانین محلی تعیین شده از طریق فیلتر مکانی

نقش یا  م خودکار  کنترل  شایستگی    شوند یهای 

(Wang & Zheng, 2023). 

   هاو روش  هاداده

شهر ساری به عنوان مرکز استان مازندران با مساحت  

   00   53هکتار در گستره طول جغرافیایی    2852حدود  

   31   47شرقی و عرض جغرافیایی    53   06   50الی    53

شمالی و در کشور ایران واقع شده    36   36   06الی    36

حریم   مطالعه  این  در  مرکز    7است.  از  کیلومتری 

ه عنوان محیط پژوهش  مختصات گستره شهر ساری ب

داده شد.  گرفته  نظر  ماهواره در  تصاویر  های  شامل  ای 

ماهواره    OLIو    +TM  ،ETMهای  سنجنده

Landsat  میلادی    2017و    2007،  1997های  از سال

باشند. در این پژوهش تنها تصاویر شش باند طیفی  می

طیفی   باند  دو  مرئی،  طیفی  باند  )سه  سنجنده  هر  از 

و یک باند طیفی مادون قرمز میانی(    مادون قرمز نزدیک 

 برای پردازش مورد استفاده قرار گرفتند.  

 روش شناسی

های تجزیه و تحلیل پویایی   سازی یکی از روشمدل     

و ساز شهری  نظام   آن  ساخت  از  استفاده  با  که  است 

علمی   کاربری  مسیست  تحلیلچارچوب  تغییر  های 

-پیدا می  اراضی از حالت توصیفی به سمت کمی تغییر

با  ند.  ک مطابق  پیشنهادی  مدل  سازی  پیاده  مراحل 

در ادامه به صورت گام    1فلوچارت ارائه شده در شکل  

 به گام تشریح شده است:  

در این گام، ابتدا تصاویر مربوط به محدوده   گام اول:

مورد پژوهش از ماهواره لندست دریافت شد و عملیات  

پردازش  در  داده  پیش  شد.  انجام  انواع ها  گام،  این 

خطاهای ناشی از موقعیت خورشید و زاویه تابش انرژی  

و   پستی  وضعیت  و  اتمسفر  شرایط  الکترومغناطیس، 

بلندی زمین در تصویر هر یک از باندهای طیفی تصاویر  

های آماری بررسی شد. در  ای با استفاده از دادهماهواره

تصاویر   طیفی  باندهای  از  یک  هر  تصویر  گام،  این 

ای، تبدیل فرمت و در محدوده مختصاتی محیط  ارهماهو

مجموعه زیر  منظور  پردازش  به  ادامه،  در  شد.  گیری 

افزایش کیفیت بصری تصاویر هر یک از باندهای طیفی  

واضح نمایش  نیز  پدیدهو  منظور  تر  به  نظر  مورد  های 

ای از فرآیندهای بارزسازی بر روی  تفسیر چشمی، پاره

تی اعمال شد. پس از نیازسنجی  ای سنواتصاویر ماهواره

از   یک  هر  تصویر  در  تباین  بسط  ضرورت،  به  بنا  و 

حداکثر   و  حداقل  مقادیر  مبنای  بر  طیفی  باندهای 

 بازتاب واقعی و حقیقی انجام شد.
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 : فلوچارت مدل پیشنهادی   1شکل 

سپس به منظور ایجاد تصاویر رنگی از سه باند طیفی   

ماهواره تصویر  هر  ترکیبدر  تعداد  نخست  های  ای 

و  سه محاسبه  بررسی  تحت  طیفی  باندهای  از  تایی 

آن   از  پس  ترکیب مشخص شد.  هر  در  باندها  ترتیب 

ترکیب سه هر  برای  بر    تاییفاکتور شاخص مطلوب  و 

آماره همبستگی  مبنای  ضریب  و  معیار  انحراف  های 

محاسبه شد. پس از تعیین ترکیب با بیشترین میزان  

ای، سه باند  فاکتور شاخص مطلوب در هر تصویر ماهواره

های رنگی قرمز،  طیفی منتخب در شش حالت به گام

سبز و آبی اختصاص یافتند. از شش تصویر رنگی حاصل  

، تصویر 2017و    2007،  1997ای  هبرای هر یک از سال

رنگی با تباین بیشتر نسبت به سایر تصاویر بر مبنای  

نظر کارشناسی انتخاب شد. همچنین بر مبنای دو باند  

تصویری   مؤلفه  قرمز،  و  نزدیک  قرمز  مادون  طیفی 

شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال برای هر یک از  

ماهواره سالتصاویر    2017و    2007،  1997های  ای 

های اصلی عبارت  های تحلیل مؤۀفهیجاد شد. خروجیا

واریانس  ماتریس  همبستگی،  -از  ماتریس  کوواریانس، 

ویژه مقادیر  ماتریس -ماتریس  و  ویژه  بردارهای 

بارگذاری است. مقدار ویژه بیانگر واریانس هر مؤلفه و  

به   طیفی  باندهای  تبدیل  ضرایب  بیانگر  ویژه  بردار 

امؤلفه در  است.  تصویری  تحلیل  های  مرحله  ین 

های اصلی با استفاده از شش باند طیفی برای هر  مؤلفه

ماهواره تصاویر  از  سالیک  و    2007،  1997های  ای 

بر    2017 پردازش،  پیش  گام  انتهای  در  شد.  انجام 

مولفه از  یک  هر  بصری  تفسیر  تصویری مبنای  های 

- بندی منبع حاصل از فرآیند بارزسازی، یک طرح طبقه

 (.  1محیط پژوهش تهیه شد )جدول تطبیقی برای 
 

 بندی : طرح طبقه1جدول 

های تعلیمی از طریق ترکیب  در نهایت در این گام نمونه

نتایج حاصل از تفسیر بصری و ترفیع تصاویر برای هر  

بندی به روش ترسیم تهیه و  یک از طبقات طرح طبقه

باند طیفی  بندی حداکثر احتمال با استفاده از سه  طبقه

نقشه و  نزدیک  قرمز  مادون  و  قرمز  کاربری  آبی،  های 

ماهواره تصاویر  از  یک  هر  برای  سالاراضی  های  ای 

 تهیه شد. 2017و  2007، 1997
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در  گام دوم:    بندی شده  دسته  تصاویر  گام،  این  در 

طبقه مدل  طرح  به  گذشته  مرحله  خروجی  بندی 

پیشنهادی تصاویر  ای مارکوف داده شد. در مدل  زنجیره

ای مارکوف به  دسته بندی شده با اعمال مدل زنجیره

ماتریس احتمال انتقال خواهد  ها، خروجی این گام  داده

 بود. 

از مدل سلولگام سوم:   استفاده  با  های  در گام سوم 

انتقال   احتمال  ماتریس  کمک  به  و  مارکوف  خودکار 

  سازی ساخت و ساز شهری حاصل از گام قبل، فاز شبیه

های  سازی با دادهانجام خواهد شد. در ادامه، نتایج شبیه

شود. در صورتی که  های مورد بررسی مقایسه میسال

داده برای  نباشد،  دقت مدل  قبول  قابل  آزمایشی  های 

صورت   در  شد.  خواهد  تکرار  دوم  گام  از  کار  مراحل 

برآوردن شرط و حصول دقت مورد انتظار، ادامه اجرای  

    نهایی خواهد رفت. الگوریتم به گام

-بعد از تایید دقت مدل پیشنهادی در پیش گام نهایی:  

های گذشته، آشکارسازی تغییرات ساخت و  بینی نقشه

نقشه از  استفاده  با  سالساز  کاربری  ،  1997های  های 

بازه  2017و    2007 زمانی  در  ، 1997-2007های 

پیش  1997-2017و    2017-2007 و  و  انجام  بینی 

سال  شبیه در  شهری  ساز  و  ساخت  با    2027سازی 

سلول روش  از  صورت  استفاده  مارکوف  خودکار  های 

 . پذیرفت

تحلیل و  تجزیه  انجام  نرمبرای  از   TerrSetافزار  ها 

Geospatial Monitoring and Modelling 

System  استفاده شده است.   2020نسخه 

 ارزیابی نتایج 

نقشه صحت  ارزیابی  منظور  اراضی،  به  کاربری  های 

واحد نمونه در فضای نقشه کاربری    40نخست تعداد  

دفی اُشکوبی و به  اراضی هر سال و در قالب طرح تصا

پیاده سلولی  از  شکل  یک  هر  آنگاه  شدند.  سازی 

تصاویر   از  استفاده  با  سال  هر  در  نمونه  واحدهای 

ای بزرگ مقیاس )تصاویر گوگل ارث( و متناسب  ماهواره

طبقه طرح  در  موجود  کٌدهای  نقشه  با  و  گویا  بندی 

  2007،  1997های  واقعیت زمینی برای هر یک از سال

شد. پس از تهیه نقشه واقعیت زمینی،    تولید  2017و  

نقشه از  یک  اراضی سالهر  کاربری  ،  1997های  های 

نقشه  2017و    2007 همبا  زمینی  واقعیت  سال  های 

مقایسه و ماتریس ابهام تشکیل و تکمیل شد. بر اساس  

های موجود در ماتریس ابهام به ترتیب پارامترهای  داده

د از تایید دقت  صحت کلی و ضریب کاپا محاسبه شد. بع

پیش در  پیشنهادی  نقشهمدل  گذشته،  بینی  های 

از   استفاده  با  ساز  و  ساخت  تغییرات  آشکارسازی 

در    2017و    2007،  1997های  های کاربری سالنقشه

- 2017و    2007-2017،  1997-2007های زمانی  بازه

سازی ساخت و ساز  بینی و شبیهانجام و پیش  1997

سال   در  استف  2027شهری  سلولبا  روش  از  های  اده 

 خودکار مارکوف صورت پذیرفت.

   تحقیق یهایافته

زمانی   بازه  سه  از  یک  هر  -2017،  1997-2007در 

تغییر سطح خالص و ناخالص،    1997-2017و    2007

ها مورد بررسی  نقشه تغییرات و نقشه پایداری کاربری

ها مبین میزان  قرار گرفت. تغییر ناخالص سطح کاربری

ها طی  افزایش و کاهش مساحت هر یک از انواع کاربری

باشد. در این پژوهش افزایش  یک بازه زمانی معین می

های  ها در بازهو کاهش مساحت هر یک از انواع کاربری

 (. 2زمانی مورد نظر بر حسب هکتار محاسبه شد)جدول  

 

 



 1402( تابستان 52پیاپی ) 2شماره، 14 اطالعات جغرافیایی وسنجش از دوردر برنامه ریزی ، دورهمجله کاربرد سیستم                          77

 

 ها: تغییر سطح ناخالص کاربری2جدول  

ی 
بر

ار
ک

 

2007-1997 2017-2007 2017-1997 

ر( 
تا

هک
ش )

زای
اف

 

ر( 
تا

هک
ش )

اه
ک

ر(  
تا

هک
ش )

زای
اف

 

ر( 
تا

هک
ش )

اه
ک

ر(  
تا

هک
ش )

زای
اف

 

ر( 
تا

هک
ش )

اه
ک

 

از
 س

ت و
اخ

س
 

2915 1665

- 

2053 2006 3187 1890

- 

بز 
 س

ش
وش

پ
 

4296 610- 1241 2508

- 

3692 1273

- 

یر
 با

ی
ض

ارا
 

1710 4730

- 

3251 1654

- 

2699 4122

- 

نه
په

ی
 آب

ی
ها

 

69 1986

- 

54 430 - 37 2331

- 

 

کاربری سطح  خالص  یا  تغییر  افزایش  میزان  مبین  ها 

ها طی یک بازه  کاهش مساحت هر یک از انواع کاربری

می معین  مبین  زمانی  خالص  تغییر  چنانچه  باشد. 

به   باشد  معین  زمانی  بازه  در  کاربری  کاهش مساحت 

بیان   منفی  عددی  پایداری  میصورت  نقشه  شود. 

کاربری اراضی نمایانگر حدود عدم تغییر هر یک از انواع 

پایداری   نقشه  پژوهش  این  در  است.  اراضی  کاربری 

در   تصویر  تفاضل  فن  از  استفاده  با  اراضی  کاربری 

 (.2های زمانی مورد نظر تولید شد )شکل بازه

نقشهشبیه مبنای  بر  ساز  و  ساخت  توسعه  های  سازی 

سال اراضی    2017و    2007،  1997های  کاربری 

های خودکار مارکوف  میلادی و با استفاده از روش سلول

 میلادی انجام شد.   2027برای سال 

 

 

 

2007-1997 

 
2017-2007 

 
2017-1997 

ها و دوره  بازه: نقشه حدود پایدار کاربری اراضی در 2شکل 

 زمانی پژوهش

از احتمال تغییر  در روش سلول های خودکار مارکوف 

ها به یکدیگر در فاصله زمانی مورد نظر به  تمام کاربری

شبیه کاربریمنظور  شده  سازی  استفاده  آینده  در  ها 

 2027است. بر این اساس نقشه کاربری اراضی در سال  

 (.3سازی شد )شکل شبیه

بینی شده در سال  های پیشاز کاربریمساحت هر یک  

از روش سلول  2027 با استفاده  های خودکار  میلادی 

 ارائه شده است. 3مارکوف در جدول 
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  2027بینی شده در سال های پیش: مساحت کاربری3جدول

 های خودکار مارکوف با استفاده از روش سلول میلادی

                           سال )میلادی(                                    

 کاربری/پوشش 

2027 

 44/4357 ساخت و ساز 

 10/6470 پوشش سبز

 48/4398 اراضی بایر

 68/166 های آبیپهنه

 

 

 

 میلادی  2027بینی شده در سال های پیشکاربری :3شکل

 و بحث   جینتا

ای بر مبنای تحلیل  در این پژوهش، تصاویر ماهواره    

جمع آشکارسازی  و  زمانی  دوره  معیارهای  بندی 

بازه تغییرات،  تغییرات،  آشکارسازی  زمانی  های 

و  محدودیت ماهواره  فنی  پارامترهای  پژوهش،  های 

روز(   و  ماه  )فصل،  تصویربرداری  زمان  نیز  و  سنجنده 

رای تجزیه و تحلیل  انتخاب و باندهای طیفی انعکاسی ب

رنگی   تصاویر  داد  نشان  بصری  تفسیر  شدند.  استفاده 

حاصل فاقد تمایز قابل انتظار مابین انواع عوارض موجود  

 باشند. در صحنه تصویر می

علت این امر وجود اطلاعات یکسان و در نتیجه زائد در  

- قرمز- های باندهای طیفی آبیباندهای طیفی ترکیب

مادون قرمز نزدیک تشخیص داده شد. به منظور حذف  

اطلاعات زائد، تصاویر باندهای طیفی بر مبنای میانگین،  

های  کوواریانس و ضرایب همبستگی به مؤلفه-واریانس

. درصد واریانس حاصل از فرآیند  تصویری تبدیل شدند

های اصلی معیاری از اطلاعات موجود در  تحلیل مؤلفه

مؤلفهمؤلفه اساس  این  بر  است.  اول،  ها  تصویری  های 

سال تصاویر  از  یک  هر  در  سوم  و    1997های  دوم 

( )  2007میلادی(،    1997میلادی    2007میلادی 

میلادی( به ترتیب    2017میلادی )  2017میلادی( و  

اطلاعات    71/99و    74/99،  73/99ی  حاو از  درصد 

موجود در باندهای طیفی هستند. لیکن تفسیر بصری  

های تصویری چهارم، پنجم و ششم در  نشان داد مؤلفه

مجموع با درصد واریانس کوچکتر از یک، علیرغم حجم  

اطلاعات بسیار کمتر از سه مؤلفه اول، حاوی اطلاعات  

دو مؤلفه تصویری دوم  مفیدی هستند. به طور کلی تنها  

سایر   از  عارضه  یک  قبول  قابل  تمایز  حاوی  پنجم  و 

عوارض موجود در صحنه هستند. مؤلفه تصویری دوم  

،  1997های  مبین تمایز قابل قبول اراضی بایر )در سال

و   2007های  های آبی )در سال( و پهنه2017و    2007

( و مؤلفه تصویری پنجم مبین تمایز قابل قبول  2017

از  2017و    2007،  1997های  ها )در سالنتگاهسکو  )

سایر عوارض موجود در صحنه تصویر هستند. بنابراین  

پوشش مابین  تمایز  است.  ایجاد  ضروری  سبز  های 

شاخصمؤلفه از  حاصل  تصویری  پوشش  های  های 

تمایز پوشش از سایر عوارض  گیاهی موجب  های سبز 

ون نوع،  بندی حاوی اطلاعات پیرامشوند. طرح طبقهمی

های موجود  علامت اختصاری و شناسه منحصر کاربری
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اساس تصاویر سال بر  پردازش  ، 1997های  در محیط 

ها بر اساس  است. نوع کاربری  میلادی  2017و    2007

های مذکور تعیین  تفسیر بصری و رقومی تصاویر سال

ارزیابی صحت نقشه از طریق  شد.  اراضی  های کاربری 

اقعیت زمینی انجام و پارامترهای  های ومقایسه با نقشه

 صحت کلی و ضریب کاپا تبیین شدند.  

 گیری نتیجه

نتایج در فاز نهایی شیبه سازی و    پس از اعتبار سنجی  

سال   در  تغییرات  مدل    2027آشکارسازی  کمک  به 

از   استفاده  با  تحقیق  نتایج  شد.  انجام  پیشنهادی 

کاپ دقت  و همچنین  کلی  ارزیابی صحت  ا  پارامترهای 

از کلاسبررسی شد.   تولید شده  -نقشه های کاربری 

، 1997های  سالها در  بینی شده از مدل بندی و پیش

مقایسه و صحت آن با استفاده  میلادی    2017و    2007

صحت کلی برای هر یک از  .  از شاخص کاپا ارزیابی شد

سالنقشه اراضی  کاربری  و    2007،  1997های  های 

  94/0و    91/0،  90/0با  میلادی به ترتیب برابر    2017

های کاربری اراضی  و مبین همخوانی قابل قبول نقشه

با واقعیت زمینی بود. همچنین دقت کاپا برای هر یک  

و   2007،  1997های  های کاربری اراضی سالاز نقشه

  91/0و    92/0،  93/0میلادی به ترتیب برابر با    2017

  های کاربری اراضی و مبین همخوانی قابل قبول نقشه

با یکدیگر بود. آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی در  

 2007-2017میلادی و    1997-2007های زمانی  بازه

مبین تغییرات    1997-2017میلادی و نیز دوره زمانی  

بود.   اراضی  کاربری/پوشش  انواع  از  یک  هر  عمده 

های کاربری  میانگین صحت کلی برای هر یک از نقشه

  92/0ای مارکوف برابر با    اراضی با استفاده از مدل سی 

های کاربری اراضی  و مبین همخوانی قابل قبول نقشه

با واقعیت زمینی بود. همچنین میانگین دقت کاپا برای  

های کاربری اراضی با استفاده از مدل  هر یک از نقشه

و مبین همخوانی قابل    0/ 92سی ای مارکوف نیز برابر با  

نقشه یکدیقبول  با  اراضی  کاربری  بود.های     گر 

با    2027سازی روند توسعه ساخت و ساز در سال  شبیه

های خودکار مارکوف نیز نشان  استفاده از روش سلول

داد که در صورت ادامه تجویزهای مدیریتی موجود این  

به    2017هکتار در سال    90/4617محدوده از مساحت  

کاهش خواهد یافت.    2027هکتار در سال    44/4357

نقشه بررسی  نقشههلیکن  و  تغییرات  پایداری  ای  های 

میلادی    2027الی    2017نشان داد که در بازه زمانی  

گیرند که  های جدیدی تحت ساخت و ساز قرار میپهنه

پیش از این کاربری دیگری که عمدتا کشاورزی و بایر  

 بوده، داشته اند. 
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Prediction of Urban Construction Changes Using Satellite 

Images Based on CA-MARKOV Models (case study: Sari) 
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Abstract  

Along with the ever-increasing urban population, the amount of construction in the city space has been 

developed. The development of construction in the horizontal space and regardless of the existing restrictions 

has led to environmental, economic and legal problems for the citizens. Achieving the amount, intensity and 

direction of construction development from the past to the present and predicting the construction situation in 

the future is the first step towards the scientific and practical management of the physical development of urban 

construction, planning and providing suitable solutions in order to create a balance between allocation Spatial-

spatial construction and all kinds of legal, economic and environmental considerations. Data and information 

extracted from satellite images, while showing the historical changes of urban construction, are used as the 

main, necessary and necessary input data for models to predict its future state. In this research, satellite images 

of TM, ETM+ and OLI sensors of Landsat satellite were used in the time periods of 1997-2007 and 2007-

2017 related to the city of Sari. After performing geometrical corrections, city area maps were prepared. Then, 

by using the effective parameters in urban construction changes, using the Cellular Automata(CA) Markov 

Model, the accuracy of the simulations was checked. Finally, for validation, the simulated maps and the ground 

reality map were matched with each other. The simulation of the construction development process in 2027 

using the CA-Markov model showed that if the existing management regulations continue, this area will 

decrease from 4617.90 hectares in 2017 to 4357.44 hectares in 2027. But the examination of change maps 

and stability maps showed that new areas will be under construction between 2017 and 2027, which were 

mainly used for agriculture and barren land. 
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