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Abstract 

Background and Objective: In parallel 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 development Construction from the past until now and forecasting 

the construction situation in the future is the first step towards the scientific and practical 

management of the physical development of urban construction, and planning and providing 

suitable solutions in order to create a balance between the spatial allocation of construction 

and all kinds of legal, economic and environmental considerations. The purpose of this 

research is to model and predict urban growth using satellite images and CA-Markov model. 

Methodology: In this research, firstly, using multi-time Landsat images related to the years 

1976, 2001 and 2021, land use changes were investigated, and then the spatial expansion of 

Gorgan city in  (2021 AD) and  (2050 AD) was predicted using the CA-Markov model. Based 

on the results of this research, the changes in land use and the level of land use in the area 

have been calculated and compared.  The geographical area of this research is the city of 

Gorgan. 

 Findings and Conclusion: The results of this research show that the largest increase in land 

use is related to urban land use (built land use), which increased from 6005.79 hectares in 

2021 to 7141.66 hectares in 2050. Based on the results of this research, the growth of the city 

of Gorgan in the coming years will go towards the agricultural lands around the north, 

northwest and northeast. 
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  چكيده

ساز واست. توسعه ساخت افتهیشهر توسعه  یساز در فضاوساخت زانیم ن،یشهرنش تیروزافزون جمع شیبه موازات افزا زمینه و هدف:

شهروندان شده است. ی برا یحقوق و یاقتصاد ،یطیت محلاموجود منجر به بروز مشک یهاتیدو بدون توجه به محدو یافقی در فضا

گام در  نینخست نده،یساز در آوساخت تیوضع ینیبشیپ وساز از گذشته تاکنون وشدت و جهت توسعه ساخت زان،یم به یابیدست

 نیتناسب ماب جادیمنظور ا مناسب به یو ارائه راهکارها یزیرو برنامه ،یشهر سازوساخت یکیزیتوسعه ف یو عمل یعلم تیریجهت مد

سازی  و پیش بینی رشد مدلهدف این پژوهش  .باشدیم یطیو مح یاقتصاد ،یحظات حقوقلاساز و انواع موساختی مکان صیتخص

 باشد.می  CA-Markovای و مدلشهری با استفاده ازتصاویر ماهواره

 راتییتغ 1400و  1380، 1355 هایچندزمانه لندست مربوط به سال ریا، با استفاده از تصاوابتد ،پژوهش نیدر ا :: شناسیروش

 مدل از استفاده با( م 2050) و( م 2021) هایشهر گرگان در سال ییقرار گرفت و سپس گسترش فضا یمورد بررس یاراض یکاربر

CA-Markov  و  سهیمنطقه محاسبه و مورد مقا هاییو سطح کاربر هایکاربر راتییتغ ،پژوهش نیا جینتا اسشد. بر اس ینبیشیپ

  باشد.یمشهر گرگان  پژوهش، نیا ییایقلمرو جغراف . اندقرار گرفته یبررس

های های شهری )کاربریها مربوط به کاربریدهد که بیشترین افزایش کاربرینشان می پژوهشاین  نتایج: گیریها و نتیجهیافته

رسیده است. بر اساس نتایج این  2050هکتار در سال  66/7141به رقم  1400در سال  79/6005رقم  ساخته شده( است که از

 شمال غربی و شمال شرقی خواهد رفت. های زراعی در پیرامون شمال،های آینده به سمت زمینرشد شهر گرگان طی سال، پژوهش
 

 

 ، گرگان.بینی تغییراتای، پیشویر ماهوارهمارکوف، تغییر کاربری، تصا CAآشکارسازی، مدل : واژگان کلیدی
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 لهأمقدمه و بیان مس

 کرد عبور نفر میلیارد هشت از مرز نیز تازگیه ب و است افزایش حال در ایدهینفزا شکل به رههموا زمان گذر در جهان جمعیت

 به کرد؛ خواهد حفظ را خود صعودی سیر نیز امهاد در روند که این است آن از حاکی ها گزارش(.  2023 همکاران، و 1اسلام) است

 2100   سال در و نفر میلیارد 7/9 به 2050 سال در نفر، میلیارد 5/8 به 2030 سال در جهان جمعیت شودمی بینیپیش کهطوری

 سبب بشر ندگیز کیفیت بهبود و شهرها اقتصادی درون.  (2022 ،2متحد ملل سازمان جمعیت صندوق) برسد نفر میلیارد 4/10  به

 جمعیت درصد 55 حاضر، حال در . (2022 ،3بهارات و گوپتا) گزینند سکنا شهرها در جهان جمعیت از ایمدهع سهم که است شد

 2050 سال در و یابد افزایش نیز رقم این جهان، جمعیت افزایش با همسو که شودمی بینیپیش و میکنند زندگی شهرها در جهان

 شهرها، رشد آن دنبال به و شهرنشین جمعیت روزافزون افزایش(. 2022 متحد، ملل سازمان جمعیت وقصند) برسد درصد 70 به

 شهر فضایی توسعه اما (.2020 همکاران، و  4ینگانوموس) شد خواهد کشورها ملی اقتصاد تقویت و بشری جوامع پیشرفت به منجر

 تنوع دادن دست از و تخریب (.2023 همکاران، و 6 گوپتا( )5LST) زمین سطح دمای افزایش هلازجم ماریشبی پیامدهای دنتوامی

 (LULC) اراضی پوشش/در کاربری تغیییرات و ،(2020 ور،پیله)نشینیحاشیه و جمعیت تراکم ، (2020همکاران، و 7مکدونا) زیستی
 (.2022 همکاران، و  9نگوا) آورد همرا به را8

 رییتغ یامروز یشهرها دهیچیبه ساختار پ ییو ساده روستا ییو از ساختار ابتدا افتهیتکامل  جیتدر بهی انسان جوامعی سکونتگاهها

ساز در وساخت زانیم ن،یشهرنش تیجمع  روزافزون شیبه موازات افزا (.Qian et al., 2022; Bhat et al., 2017) اندنموده

 نیعرضه زم موجود از جمله کمبود یهاتیه به محدودو بدون توج یافق یساز در فضاواست. توسعه ساخت افتهیتوسعه  شهر یفضا

الزم،  یامر یساز شهروتوسعه ساخت تیریرو مد نیشهروندان شده است. از ا یبرا یو حقوق یاقتصاد ،یطیمنجر به بروز مشکالت مح

 ه توسعهه بجتو (.;Hegazy & Kaloop, Matovnikov & Matovnikova, 2016 2015)دینمایم ریناپذاجتناب و یضرور

های شهری، حاکی از اهمیت این موضوع در تقویت جبهه های توسعهفیزیکی شهری پایدار، به عنوان یک ضرورت اساسی در برنامه

ها به رشد ناموزون آن شهرها و رویهافزایش بی فرهنگی، اجتماعی و کالبدی شهر دارد. در ایران یکی از موارد مهم فرایند شهرنشینی،

شهری کشور است. اکنون هم یکی از مسائل تمام شهرها،  افزایش جمعیت، یکی از مشکلات اساسی شبکه رویّه وهای بیدلیل مهاجرت

نشینی، نابودی های خزنده شهری بر اراضی پیرا شهری است، که پیامدهایی چون: حاشیهبه تبع آن گسترش شاخک رشد شهرنشینی و

های فیزیکی، ها در شهر، گسستگی بافتکاربری امکان پاسخگویی برخی از خدمات و اراضی کشاورزی، افزایش جمعیت شهرها، عدم

 . نابسامانی سیمای شهری داشته است مشکلات زیست محیطی، خصوصاً آلودگی و

 

 مبانی نظری
 معرفی مدل  زنجیره مارکوف

ای از حالات را به ه عبارت دیگر اگر مجموعهباشد، بو... می x 2,x 1x ,3مدل مارکوف، شامل زنجیره متوالی از متغیرهای تصادفی 

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می ijPداشته باشیم،  r, ... , S3, S2, S1S = {S{صورت 

                                                           
1 .Aslam 

2. UFPA (United Nations Population Fund) 
3 . Gupta & Bharat 
4 . Musavengane 
5 .Land Surface Temperature 
6 .Gupta 
7. McDonald 
8 Land Use Land Cover 
9 . Guan 
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 دهد.گام نشان می nرا پس از   jبه حالت  iاحتمال رفتن از حالت  ijPدراین رابطه: 

بندی حداکثر طوریکه براساس طبقهشوند. به قشه مربوط به دو دوره زمانی به صورت ماتریسی با یکدیگر مقایسه میدر این مدل دو ن

شود شود که هر پیکسل در هر کلاس با چه احتمالی در همان کلاس مانده یا به کلاسی دیگر تبدیل میبینی میاحتمال، پیش

(Eastman, 2006: 128.) بندی توزیع ارزش بازتابی در هر نمونه تعلیمی توسط یک تابع تراکم احتمال، که بنابراین در این طبقه

بندی، احتمال اینکه هر سلول متعلق به یک کاربری باشد را براساس تئوری احتمال بیس بنا شده، نشان داده خواهد شد. این طبقه

آنالیز مارکوف بر روی مطالعه انواع پوشش گیاهی و  دهد.بررسی نموده و سلول را به کاربری با بالاترین احتمال عضویت اختصاص می

(. خروجی مارکوف شامل احتمالات تبدیل 20: 1389گفتار و همکاران، تغییر پوشش شهری و غیر شهری متمرکز شده است )خوش

 مختلف است. هایهای تبدیل شده هر کلاس و در نهایت تصاویر احتمالات شرطی برای تبدیل کاربریوضعیت، ماتریس مساحت

 

 مدل سلول خودکار

 Celllar Automataها عمل میباشد که بر روی یک شبکه منظم از سلولیک سیستم دینامیک و گسسته در مکان و زمان می

های همسایه و مقدار خود سلول تغییر میکند. در این سیستم، مقدار یا حالت هر سلول در طول زمان در قالب تابعی از مقادیر سلول

کنند و د. چیزی که در این مدل حائز اهمیت است این است که این تغییرات در قاب زمان و مکان فقط به شکل محلی تغییر میکن

های همسایگی بوسیله حالت سلول t+1باشند. حالت هر سلول در زمان های مجاور هستند که در این تغییرات دخیل میفقط سلول

تواند مکانی می –های زمانی به عنوان روشی با دینامیک CAگردد. پیش تعریف شده، تعیین می و مطابق قوانین تبدیل از tدر زمان 

جهت مدل ”های جغرافیایی خصوصاسازی کند. این روش بصورت گسترده در بسیاری از زمینهتغییرات را در فضای دو بعدی شبیه

 (1389گفتار و همکاران، ) خوش سازی رشد شهری و تکامل کاربری زمین، بکار برده شده است

 باشد:باشد که به به شرح زیر میالمان اصلی و پایه می 5دارای  CAهر  

ها می توانند اشکال هندسی های مستقل تشکیل شده است. از نظر تئوریک، این سلولاین فضا از سلول شبکه منظم سلولی: -1

دلیل انتخاب چنین ساختاری  های مربعی تشکیل شده است.از سلول متفاوتی داشته باشد ولی به طور معمول این فضا به صورت منظم

 باشد.سادگی در همسایگی و عدم نیاز به الگوریتمای پیچیده می

تواند مقداری را از بین مقادیر این مجموعه به خود بگیرد. این مقدار هر سلول می مجموعه مقادیر ممکن برای هر سلول: -2

 اضی و پوشش زمین در محدوده آن سلول باشد.تواند معرف نوع کاربری ارمی

 باشند.های مجاور هر سلول که در تغییر مقادیر سلول مرکزی موثر میمجموعه سلولهمسایگی:  -3

دهد. این قوانین شوند که دینامیک پدیده مورد نظر را نمایش میمحسوب می CAاین قوانین قلب یک مدل  قوانین انتقال. -4

سازد. در هر مدل لول را بعد از یک مرحله زمانی و با توجه به مقادیر همسایه هایش قبل از انتقال، مشخص میمقدار یا حالت هر س

CA کنند.باشد و این قوانین هستند که کارایی مدل را تعیین میهدف اصلی تعیین صحیح و مناسب قوانین انتقال می 

ها بر اساس قوانین انتقال مانی است. در هر مرحله مقادیر سلولیک فضای گسسته در زمان که شامل مراحل زفضای زمانی:  -5

 یابند.تغییر می

هردو، مدل دینامیک گسسته در زمان و موقعیت هستند. مشکل ذاتی زنجیره مارکوف این است که هیچ درک  CAمارکوف و  

دقت باشد، اما هیچ دانش و آگاهی از توزیع کند. احتمال تبدیل ممکن است روی هر گروه پایه، دارای صحت و جغرافیایی تولید نمی
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سازی وجود ندارد. به همین خاطر مکانی تصادفی درون هر گروه کاربری زمین وجود ندارد. یعنی هیچ مؤلفه مکانی در خروجی مدل

CA  ،(1389را با زنجیره مارکوف تلفیق شده است )خوش گفتار و همکاران. 

 

اتوماسیون سلولی)سلول های مارکوف و مدل با استفاده از ترکیب روش زنجیرهبینی روند تغییرات کاربری اراضی پیش

 خودکار(

 برای چند معیاره هایتحلیل براساس و مکانیابی مارکوف هایزنجیره و (CA) سلولی اتوماسیون مدل تلفیق براساس روش این

 دانش از بعلاوه و فضایی مجاورت روش از استفاده شرو این مزایای از .پردازدمی اراضی و پوشش کاربری تغییرات روند بینیپیش

در این پژوهش . بینی روند تغییرات کاربری اراضی می پردازدهای مارکوف و در نهایت پیشاحتمالی به تحلیل زنجیره فضایی توزیع

تهیه شده  1400 و 1380 و 1355 هاینقشه کاربری اراضی برای سال Selva  Idrisiافزارنیز برای انجام این روش با استفاده از نرم

بندی بینی و سپس با مدل ترکیب و نقشه احتمالی تغییرات پهنه های مارکوف پیدر مراحل قبل را ابتدا با استفاده از روش زنجیره

 .تهیه شده است 2050و  2021  هایبرای سال

 
 پژوهشپیشینه 

انجام شده ر مارکف و سلول خودکا رهیبا زنج یو رشد شهر یاراضی کاربر راتییتغ یدر رابطه با مدلساز یادیمطالعات ز تاکنون

  .است

از مدل  2025و  1989سازی تغییرات شهری شهرهای سینترا و کاسیاس پرتغال بین سالهای ( برای مدل2006) کابرال و زامپاتین

بندی به کار  برده شد ای طبقهبر 2001و  1994، 1989سالهای   ETM+و TM مارکوف استفاده کرده و داده های لندستزنجیره 

بینی رشد شهری در سال های تناسب تهیه شده از منطقه به عنوان ورودی برای پیشبندی به همراه نقشههای حاصل از طبقهو نقشه

آن  با نقشه حاصل از طبقه بندی 2001 بینی سالها نقشه حاصل از پیشبرای اعتبارسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفتند. 2025

 and Zampatin, 2006)  .(Cabralهای آماری ملاحظه گردیدسال با استفاده از شاخص

، 1987های ای سالهای اروپایی استانبول با استفاده از تصاویر ماهوارهبه پایش رشد شهر در قسمت 2006کایا و همکاران در سال 

های اروپایی استانبول در دو دهه اخیر بود. تغییرات متکمی کردن رشد در قس پژوهشپرداختند. هدف این  2001و  1997، 1992

 (. Kaya et al., 2006پوشش اراضی در طی این دوره برای تعیین سرعت تغییرات استفاده گردید )

موبیا و همکاران با استفاده از مدل مارکوف به پیش بینی تغییرات پوشش گیاهی در ناکورا، بلات و بالزتر به بررسی پویایی پوشش 

  .(Mubea et al., 2010: 144-126) گیاهی پرداختند

Deep  راتییکه تغ دهدیم به وضوح نشان جیمارکوف پرداختند. نتا رهیبا استفاده از زنجی رشد شهر یبه مدلساز( 2014) همکارانو 

 یفرع یها نیزم و( %7/17ی )کشاورز و سپس(  %27ه )حدود ساخته شد ینواح یهادر کالس 2009و  2004ی هادوره نیعمده ب

 یهاینیبشیپ یشد که نشان دهنده اعتبار مدل برا محاسبه %91 کاپا مدل مارکوف بیمطالعه ضر ناست.  در ای خ داده( ر2/10%)

 است.  ندهیآ

 Siddiqui  یرشد شهر کینامی( به د2017همکاران )و CA-Markov ی هابا استفاده از مدلCA-Markov ونیو رگرس 

رابطه  را در یمهم طلاعاترشد، ا یهاو مدل GIS ازدور، سنجشی کپارچگیها نشان داد که آن اتپژوهش جینتا پرداختند. کیلجست

 .کندیم شهرها فراهم زانیربرنامه یبرا یتوسعه شهر ندیبا فرآ

 Aburas مدل  ییتوانا ی( به بررس2017) و همکارانCA-Markov استفاده با ری موقت شه ییروند رشد فضا یسازهیشب یبرا

 شیافزا ندهیدر آ هیجریندر کشور  دهد که رشد شهر سربانیمطالعه نشان م نیا جینتا پرداختند. یلیتحل یسلسله مراتب ندیفرا کیاز 

 1/242حدود  بیبه ترت 2030و  2020 یهاسال شود که مساحت شهر سربان دریم ینیبشیمدل مارکف پ . و بر اساسافتیخواهد 

  .ابدی شیافزا علومترمربیک 1/278و 
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 شهرها فضایی توسعه مدلسازی زمینه در اخیر تلعامطا ازجمله تانزانیا کشور در 2دودما شهر در( 2023) 1یل و بامکیسا پژوهش

 سال برای شهر این LULC تغییرات سازیشبیه از حاصل نتایج .است شد انجام CA-Markov روش با که میآید حساب به

 لعات،مطا این با . همسویافت خواهد افزایش درصد 96/39 میزان به منطقه این در شهری اراضی مساحت که دهدمی نشان 2030

 خود، پژوهشهای در نیز ،(2022) همکاران و 5طارق و (2021) همکاران و 4 بقا ،( 2021) رهنما ،(2013) 3هلبیچ و مقدم زادشفیع

 هایلسازی مد .پرداختند  پیشاور و  کراچی ،بمبئی رهایشه فضایی توسعه مدلسازی به ترتیب به CA-Markov مدل کمک به

 .دهندمی خبر شهری اراضی چندان دو گسترش از همگی لعاتمطا این از حاصل
تا  1363ای تغییرات کاربری اراضی در مقطع زمانی با استفاده از تکنیکهای پردازش تصاویر ماهواره (1390و همکاران ) احدنژاد

پیش بینی کردند)احد نژاد و همکاران  1400بینی تغییرات گسترش شهر تبریز را تا سال از فنون پیش تفادهاس را بررسی و با 1389

1390 .) 

بینی این و سپس پیش 1390-1363های ( به ارزیابی تغییرات اراضی حاشیه شهر اردبیل در سال1390احد نژاد و همکاران )

ناشی از فعالیت  ”درصد تغییر کاربری صورت گرفته که عمدتا 24سیدند که حدود پرداخته و به این نتیجه ر 1400تغییرات تا سال 

 (. 1390انسانی بوده است )احدنژاد و همکاران، 

در  CA-MARKOVبینی رشد شهری و تغییرات کاربری با استفاده از مدل ( به تحلیل و پیش1389گفتار و همکاران )خوش

سازی بیانگر کاهش مناطق جنگلی و افزایش مناطق سازی گردید. این شبیهشبیه 2020و  2015های شهر تهران پرداختند و برای سال

 . (1389گفتار و همکاران باشد )خوششهری می

تهران پرداختند و به این نتیجه رسیدند  5ای در منطقه (، به ارزیابی تغییرات کالبدی و تحلیل توسعه1388) قراگوزلو و همکاران

به بعد کاهش یافته و رشد فیزیکی منطقه کند گردیده اما افزایش جمعیت ادامه داشته و بلند  1366ازها از سال که میزان ساخت و س

 (.  1388سازی و افزایش تراکم مسکونی در منطقه رشد یافته است ) قراگوزلو و همکاران مرتبه

بندی شیءگرا ری اراضی با استفاده از روش طبقهی تحت عنوان آشکارسازی تغییرات کاربپژوهش( در 1387) همکارانزاده و فیضی

(. 1387زاده و همکارن.، )فیضی ساله را مورد ارزیابی قرار داده اند 16تغییرات کاربری اراضی شهرک اندیشه در یک دوره زمانی 

 1351هوایی سال  هایاراک  از عکس بینی تغییرات پوشش اراضی شهرسازی و پیشبرای آشکار (1385و همکاران ) ندوشناحمدی

استفاده  1385از طریق ژئومد و نقشه پوشش اراضی سال  1404بینی تغییرات اراضی شهری در سال ای و  جهت پیشو تصاویر ماهواره

سازی تغییرات نشان دهنده رشد و گسترش اراضی شهری در نتیجه تبدیل سایر طبقات پوشش نتایج اشکار پژوهشدر این  کردند.

شهری و صنعتی در طی دوره زمانی مورد مطالعه بود و نتایج نشان داد که این مدل دارای توانایی بالایی در مدلسازی  اراضی به مناطق

دهد که بیشترین نشان می (1388کار فلاحتکار و همکاران ) نتایج(. 1385ندوشن )احمدی تغییرات اراضی شهری در اراک بوده است

های هکتار در هر سال و کمترین رشد آن بین سال 571با گسترش متوسط  1369تا  1351های توسعه مناطق شهری در بین سال

با کاهش متوسط سالانه  1351تا  1334های هکتار در هر سال رخ داده است. اما در طی سال 324با مساحتی حدود  1351تا  1334

 دیگر، اینمونه در .(1388لاحتکار و همکاران.، ) ف هکتار، بیشترین تخریب پوشش سبز منطقه مورد مطالعه روی داده است 1263

 گسترش روند CA- Markov ترکیبی میدل با GIS بر مبتنی چندمعیار گیریتصمیم هایتحلیل ق تلفی با( 1396) همکاران و میثاق

 شهری اراضی صدیدر 25 رشد هدهند نشان آنها مدلسازی از حاصل نتایج. کردند مدلسازی 1407 سال برای را تبریز کلانشهر افقی

 برای را رشت شهر فضایی توسعه و داشتند مشابه پژوهشی نیز( 1398) همکاران و اکبری ،لعاتمطا این با همسو .بود کلانشهر این

 همین در. بود منطقه این در شهری اراضی وسعت مضاعف افزایشموید  آنها پژوهش از حاصل نتایج. کردند سازیشبیه 2027 سال

                                                           
1 . Kisamba & Li 

2 . Dodoma 
3 . Shafizadeh Moghadam & Helbich 
4 . Baqa 
5 . Tariq 
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. کردند استفاد 2050 سال تا حومه و مشهد کلانشهر فضایی توسعه سازیبصری برای مذکور روش از نیز همکاران و زادیوسف سال،

 رشد منطقه ایین در طرفی از. بود خواهد بغر سمت به عمدتاً مشهد کلانشهر فضایی گسترش که داد نشان هشد سازیشبیه نقشه

  .شد هدخواه همرا گیاهی پوشش کاهش با ساخت انسانق مناط

دور  یهااز داده یریگآن با بهره ندهیآ ینیبشیشهرکرد و پ یاراض پوشش یابیبه ارز یادر مطالعه( 1397) و همکاران یسلمی انیک

 شیمطالعه افزا دوره مورد یدر ط یشهر یسبز و نواح یفضا یکه اراض نشان داد جیپرداختند. نتا CA-Markov و مدل یسنج

 . ابدی شیدرصد افزا 6/10 یشهر ینواح 1405د تا سال شو یم ینیبشیو پ افتهی

 CA-Markov صفا رود رامسر با استفاده از مدل زیرا در حوضه آبر یاراض یکاربر راتیی( روند تغ( 1398) و همکاران یصالح

کاهش خواهند درصد  7/1 و 92/4 زانیبه م بیرتت و مراتع به یجنگل یاراض 2028-2014 ینشان داد که در فاصله زمان جیکردند. نتا

به  یکاربر راتییتغ انگریداشت که ب خواهد رییتغ یزیبه مقدار ناچ یکشاورز یو اراض شیافزا درصد 04/8 یمسکون ی. کاربرافتی

  .استی مسکون یسمت اراض

 اهداف این پژوهش به شرح زیل است:

 محیطی.پیش بینی چگونگی گسترش شهر گرگان به منظور مهار آن برای تخریب منابع  _
 بررسی تغییرات کاربری منطقه شهری گرگان برای ارئه راهکارهای بهبود الگوی گسترش شهری. _

 

 محدوده مورد مطالعه

درجه و  54دقیقه و  14درجه و  54دقیقه عرض شمالی و نیز  16درجه و  37دقیقه و  29درجه و  36گرگان که بین مدارهای 

و حاصلخیز واقع شده است که از شرق به شهرستان  است در دشتی وسیع  یچ قرار گرفتهدقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینو 52

و از  بوده ایران و ترکمنستان )از طریق شهرستان آق قلا( و از غرب به شهرستان کردکوی محدود علی آباد، از شمال به مناطق مرزی

مساحت محدوده مورد مطالعه  باشد.شاهرود( هم مرز می انجنوب با ارتفاعات شاخه شرقی رشته کوه البرز و استان سمنان )شهرست

 باشد.هکتار می 3563در این پژوهش 

 
 : منطقه مورد مطالعه1شکل شماره 
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 مواد و روش
 های مورداستفادهداده

باشند و از از ماهواره لندست می 1400OLIو  1355MSS ،1380+ETM، شامل تصاویر پژوهششده در این  تصاویر استفاده

های حداکثر ها و مدلها، مدلسازی و خروجی گرفتن و از روشبرای پردازش داده  ARCGIS 10.3و IDRISI Selvaافزارهای رمن

 است.استفاده شده 2050بینی تغییرات در سالبرای محاسبه تغییرات و پیش CA-MARKOVها و بندی کاربریاحتمال برای طبقه

 

 پژوهش روش

 تصحیح هندسی

تهیه شححده از سححازمان جغرافیایی ارتش  1:50000های توپوگرافی با مقیاس مطالعه، به منظور تصحححیح هندسححی، از نقشححه در این   

با استفاده  1400سال  OLIاستفاده گردید. در این مرحله اقدام به اعمال تصحیحات هندسی بر روی تصاویر شد و تصویر سنجنده 

ها و ... ها، آبراههنقطه کنترل زمینی با پراکنش مناسب و در تقاطع جاده 47این کار از  وکتور، زمین مرجع شد. برای -از روش تصویر

خطای کمتری داشته باشد.  ،گیرداستفاده گردید تا مدل ریاضی که برای پیدا کردن ضرایب مجهول در معادله مورد استفاده قرار می

گیری مجدد ارزش از تابع درجه اول استفاده گردید و برای نمونهبرای تبدیل مختصات تصویر تصحیح شده به تصویر تصحیح نشده، 

زمین  37/0معادل  RMSبا خطای  OLIهای تصویر تصحیح نشده از روش نزدیکترین همسایه استفاده و در نهایت سنجنده پیکسل

ردید. بدین منظور به روش تصویر به تصویر انجام گ 1380سال  ETM+و  1355سال  MSSمرجع گردید. تصحیح هندسی تصویر 

بعد از تصححیح هندسحی به عنوان مبناء در نظر گرفته شحد. ابتدا نقاط کنترل انتخاب شحدند، سحپس نقاطی که دارای  1400تصحویر 

و تصحححویر  38با  MSSنقطه کنترل زمینی، تصحححویر  7و  9خطای زیادی بودند از جدول مربوطه حذف شحححدند و در نهایت با حذف 
+ETM  تصححححیح شحححد.  به منظور تعیین تغییرات علاوه بر هم مختصحححات بودن  38/0و  32/0با خطای معادل  نقطه کنترل 40با

 متر است. 5/28ها های آنها نیز یکسان که در این تحقیق اندازه همه پیکسلتصاویر، باید ابعاد پیکسل

 

 صحیح رادیومتریک

های مختلف و یا نه یعنی تصحاویری که مربوط به فصحول یا سحالگیرد که از تصحاویر چند زماتصححیح رادیومتریک زمانی انجام می   

های مختلف هسححتند، اسححتفاده شححود.  دو نوع تصحححیح رادیومتریک وجود دارد، تصحححیح رادیومتریک مطلق و تصحححیح سححنجنده

راسیون سنجنده های مربوط به خصوصیات اتمسفریک و کالیبرادیومتریک نسبی. روش تصحیح رادیومتریک مطلق نیازمند ورود داده

ست. انجام این تصحیح در اغلب موارد و به خصوص برای داده ست )ا سیار سختی ا (. در Du et al., 2002: 127های قدیمی کار ب

گیرد. مقابل تصحیحات رادیومتریک نسبی با هدف کاهش متغیرهای اتمسفریک و غیره منتظره در میان تصاویر چندزمانه صورت می

رنگ دارای تابش صفر در  های تیرهآل پدیدهاست. در حالت ایده 1یح رادیومتریک نسبی، کاهش تیرگی پدیدههای تصحیکی از روش

هایی یافت که مقادیر آنها صفر یا نزدیک توان پیکسلشود که در هر باند از تصویر میها هستند. در این روش فرض میهمه طول موج

ها در هر باند اضححافه اتمسححفری تابش انحرافی به صححورت یک مقدار ثابت به پیکسححل باشححد )مثل آب(. به این ترتیب اثربه یک می

مربوط به هر باند کم  DNهای هر باند از حداقل پیکسحححل گردد. به همین دلیل جهت حذف خطای رادیومتریک بایسحححتی ارزشمی

سیاری از موارد  سترده در ب ست که به طور گ ساده ا  ,.Chavez et alشود)به کار گرفته میشود. کاهش تیرگی پدیده یک روش 

را نمایش  پژوهشمراحل مفهومی  2(. در این مطالعه از این روش جهت تصحیح رادیومتریک استفاده شده است. شکل 578 :1994

 دهد.می

 

                                                           
1. Dark  Object  Subtraction 
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  پژوهش: مراحل کلی 2شکل 

 ارزیابی دقت نقشه ها

ایی با منطقه مورد مطالعه و به کمک تفسیر چشمی تصویر رنگی های تولید شده با توجه به آشنبه منظور ارزیابی دقت نقشه   

های تعلیمی با استفاده از نقشه توپوگرافی منطقه آوری نمونه( اقدام به جمع432OLIو  321MSS ،432+ETMکاذب)

اسمیت  گردید و در نهایت با استفاده از روش پیشنهادی دلایپان و 1400و  1380، 1355های متعلق به سال) 1:250000)

(Dellepian et al., 1999: 1465 صحت نقشه ) (.1های تولیدی ارزیابی گردید )رابطه 

                    𝑂𝐴 =
1

N∑Pij
                                                                                         ( 1رابطه )  

مجموع پیکسل های درست طبقه بندی شده است.  ∑Pijل پیکسل های آزمایشی، تعداد ک  Nدقت کل، OAکه در این رابطه: 

 .محاسبه گردید 2همچنین ضریب کاپا از رابطه 

𝐾(                                                                                   2رابطه )    =
Po−Pc

1−Pc
∗ 100 

 

 هانتایج و یافته 
 یر و ارزیابی دقتبندی تصاوطبقه

است. پس از تصحیح هندسی، برای تهیه نقشه پوشش زمین مورد بررسی قرار گرفته  پژوهششده در این تصاویر چند زمانه استفاده

های کاربری موجود و شرایط منطقه مورد مطالعه و بازدید میدانی برای تهیه نقشه پوشش ها با توجه به تصاویر و نقشهتعداد کاربری

به پنج کلاس تقسیم شده است که عبارتند از جنگل با تاج پوشش انبوه، جنگل با تاج پوشش کم، زمین زراعی، کاربری شهری، زمین 

 (. 5و  4، 3های اراضی بایر )شکل
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 1355بندی کاربری اراضی شهر گرگان سال : پهنه3شکل 

 

 
 1380بندی کاربری اراضی شهر گرگان سال : پهنه4شکل 
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 1400نه بندی کاربری اراضی شهر گرگان سال : په5شکل 

 

های سری پیکسلبندی، انتخاب یکهای اراضی، به ارزیابی دقت پرداخته شد. برای ارزیابی دقت طبقهبندی کاربریپس از طبقه

شده های زمینی تهیهبندی شده با نمونهباشد. بدین جهت تصاویر طبقهبندی لازم مینمونه معلوم و مقایسه کلاس آنها با نتایج طبقه

با توجه به نتایج حاصل از ارزیابی به دست آمد.  1 ها به شرح جدولانتقال یافته و میزان دقت کاربری Selva IDRISIافزار به نرم

 ها با واقعیت زمینی بسیار بالاست.دقت در سه سال مورد مطالعه، میزان تطابق نمونه

 

 بندی )شاخص کاپا( برای سه نمونه تعلیمی : ارزیابی دقت طبقه1جدول 
 1400 1380 1355 نام کاربری

 %100 %98 %89 جنگل با تاج پوشش انبوه

 %57 %54 %19 جنگل با تاج پوشش کم

 %85 %88 %84 زمین زراعی

 %96 %97 %84 کاربری شهری

 %68 %30 %10 اراضی بایر

 

 بندیمقایسه طبقه

، کلاس 1355نشان می دهد که در سال  2مربوط به مساحت و میزان تغییرات اتفاق افتاده طی سه سال مورد نظر در جدول  آمار

جنگل با پوشش انبوه کاهش کمی داشته است و به دلیل حفاظتی می تواند باشد که در سال های اخیر بر روی آن اعمال می شود. و 

های شهری تبدیل شده است و در آخر اراضی است و ظاهرا به اراضی کشاورزی و کاربریجنگل با پوشش کم کاهش چشمگیری داشته 

 بایر دارای بیشترین کاهش بوده است.

باشد. درمقابل کلاس کاربری بیشترین کاهش مربوط به کلاس جنگل با پوشش کم و اراضی بایر می 1380تا  1355طی دوره 

ها است، البته کلاس اراضی کشاورزی نیز  در کل دورهین افزایش در این کلاس رخ دادهشهری دارای افزایش زیادی بوده است و بیشتر

توان ناشی از گسترش اراضی مسکونی در محدوده جنگل گرفته را میهای صورتدهد. بنابراین بیشتر تبدیلروند افزایشی را نشان می
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توان تغییرات را مشاهده نمود. دلیل رقم بالای رشد ای مختلف میهبندی شده در سالو اراضی بایر دانست، با دقت در تصاویر پهنه

 توان ناشی از عامل مهم، افزایش جمعیت دانست.اراضی مسکونی در این مقطع زمانی را می

کلاس اراضی کشاورزی دارای افزایش چشمگیری می باشد و به نظر می رسد کاهش شدید کلاس جنگل  1400تا  1380طی دوره 

توان افزایش نیاز به مواد غذایی ناشی از افزایش جمعیت برشمرد. در به نفع اراضی کشاورزی بوده است و دلیل آن را میبا پوشش کم 

های جنگل با ساله( در دو کلاس زمین زراعی و کاربری شهری به ترتیب روند صعودی و در کلاس 45مجموع در این مقطع زمانی )

است. البته در کلاس اراضی کشاورزی نیز روند کاهشی انبوه به ترتیب روند کاهشی رخ دادهپوشش کم، اراضی بایر و جنگل با پوشش 

 تواند رشد اراضی مسکونی در منطقه باشد.باشد و علت آن میدر حال نمود می

 

 )برحسب هکتار(1400-1380-1355مساحت کاربری های اراضی شهر گرگان در طی سالهای: 2جدول 

 

هکتار  مربوط به کاربری ساخته شده است  24/4791زان ها می توان فهمید که بیشترین افزایش  به میبینی مساحتاز جدول پیش

ها، بیمارستان، موسسات آموزش عالی، صنعتی و ... می که این طبقه مربوط به مناطق ساخته شده، مناطق تجاری، نظامی، درمانگاه

لعه قرار دارد و به دلیل هکتار مربوط جنگل با تاج پوشش انبوه است که در جنوب منطقه مورد مطا 31/721باشد و کمترین تغییر 

 کنیم. هکتار، بیشترین کاهش را در اراضی بایر مشاهد می 28/3284هایی است که در چند ساله اخیر صورت گرفته است و نظارت

 

 آمار پایش تغییر

ها به سایر ریهای مورد بررسی برای پی بردن به تغییرات هر یک از کارببندی تصاویر  سالهای حاصل از طبقهدر این بخش نقشه

ماتریس تغییرات  3با همدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. جدول 1ها در محدوده مورد مطالعه با استفاده از روش جدول متعامدکاربری

دهد. همچنان که از جدول  معلوم است در طی این دو را نشان می  1380-1400و  1355-1380های کاربری و پوشش اراضی سال

تغییرات کاربری در  9/51حدود  1380-1400درصد و در دوره  33/54حدود  1355-1380در دوره  .رخ داده استدوره تغییراتی 

 54/25، بیشترین تغییرات را کاربری شهری دارای روند افزایشی با 1355-1380منطقه رخ داده است. با توجه به جدول، طی دوره 

درصد تغییر صورت گرفته است. کاربری اراضی بایر نیز با  56/2پوشش انبوه با  ترین تغییرات در جنگل باباشد و کمدرصد تغییر می

-1400درصد تغییر در حال کاهش می باشد. دوره زمانی 5/15درصد تغییر درحال کاسته شدن است و کاربری زراعی نیز با  17/4

 45/35شترین تغییرات مربوط به زمین زراعی با دهد. بیساله به نسبت درصد تغییرات بالایی را نشان می 20با فاصله زمانی  1380

درصد روندی افزایشی داشته است. بیشترین تبدیل آن به جنگل با پوشش کم شاید به دلیل رها شدن این اراضی بوده است و بیشترین 

ای تبدیل قابل ملاحظه ها را به آن شاهد هستیم کهدرصد تبدیل دیگر کاربری 30/29کنیم کهتغییرات را در کاربری شهری مشاهده می

 دهد.سال اخیر نشان می 20را در 

 

                                                           
1. Cross Tab 

 1400 1380 1355 نام کاربری

 23/3532 39/3841 58/4253 جنگل پرتراکم

 53/1036 57/5812 84/9213 جنگل کم تراکم

 40/9437 44/3786 70/2045 زمین زراعی

 79/6005 36/5895 55/1214 کاربری شهری

 01/3518 اراضی بایر

 

20/996 73/233 
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 )هکتار و درصد( 1355-1380-1400های های پوشش اراضی طی سال: نتایج آمار پایش تغییرات در کلاس3جدول 
1380-1400  1355-1380  کاربری اراضی 

 هکتار درصد هکتار درصد

95/15  

13/0  

34/1  

05/0  

0 

 76/3227  

09/27  

270 

38/7  

20/1  

69/17  

1 

24/0  

04/0  

0 

44/3582  

38/215  

93/42  

11/10  

63/0  

 جنگل انبوه

 جنگل با پوشش کم

 زمین زراعی

 کاربری شهری

 اراضی بایر

 

 جنگل با پوشش انبوه

03/0  

10/3  

09/1  

85/0  

09/0  

11/7  

15/624  

42/219  

13/167  

72/18  

78/0  

20 

30/0  

20/1  

81/4  

54/109  

18/4080  

42/522  

77/241  

63/828  

گل انبوهجن  

 جنگل با پوشش کم

 زمین زراعی

 کاربری شهری

 اراضی بایر

 

 جنگل با پوشش کم

80/2  

71/19  

17/11  

04/10  

90/2  

30/564  

42/3990  

42/2261  

56/2032  

69/588  

50/2  

70/8  

33/3  

85/0  

45/3  

 

51/505  

75/1762  

70/676  

72/172  

74/667  

 جنگل انبوه

 جنگل با پوشش کم

 زمین زراعی

 کاربری شهری

راضی بایرا  

 

 زمین زراعی

04/0  

15/5  

80/4  

85/17  

86/1  

10/8  

10/1043  

88/965  

52/3611  

19/377  

35/0  

47/13  

89/2  

51/3  

87/8  

93/72  

17/2737  

51/568  

03/714  

70/1802  

 جنگل انبوه

 جنگل با پوشش کم

 زمین زراعی

 کاربری شهری

 اراضی بایر

 

 کاربری شهری

08/0  

50/0  

26/0  

25/0  

03/0  

82/17  

14/031  

64/53  

75/51  

38/7  

0 

68/2  

05/1  

44/0  

14/1  

26/1  

61/457  

84/213  

19/91  

28/232  

 جنگل انبوه

 جنگل با پوشش کم

 زمین زراعی

 کاربری شهری

 اراضی بایر

 

 اراضی بایر
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 1355-1380 بندی شده سالطبقه : نقشه حاصل از قطع دادن نقشه6شکل 

 

 
 1380-1400 بندی شده سالهطبق : نقشه حاصل از قطع دادن نقشه7شکل 
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 CA-MARKOVبینی تغییرات کاربری اراضی برای آینده با استفاده از روش پیش

ای مارکوف برای با استفاده از روش زنجیره Selva IDRISIافزار بینی میزان تغییرات کاربری اراضی در نرماین پژوهش به پیش در   

بینی های پیش بینی شده و تصاویر حاصل از پیشیج حاصله در جدول مساحت کاربریشد و نتا رداختهپ 2050و  2021های سال

 نمایش داده شده است. 

        

 )برحسب هکتار(2050و  2021-مساحت کاربری های اراضی شهر گرگان در طی سالهای: 4جدول 
 2050 2021 نام کاربری

 21/3231 36/3534 جنگل پرتراکم

 27/4941 38/5110 جنگل کم تراکم

 65/3796 69/3820 زمین زراعی

 66/7141 07/6679 کاربری شهری

 46/1187 اراضی بایر

 

17/1221 

 

 

هکتار  59/462توان دریافت که بیشترین افزایش کاربری مربوط به کاربری ساخته شده به میزان ها میبینی مساحتاز جدول پیش

ها، بیمارستان، موسسات آموزش عالی، صنعتی و ... ق تجاری، نظامی، درمانگاهاست که این طبقه مربوط به مناطق ساخته شده، مناط

هکتار( که در جنوب منطقه مورد مطالعه قرار دارد. در ضمن   15/303باشد. و کمترین تغییر مربوط جنگل با تاج پوشش انبوه است)می

جهی به اراضی بایر تبدیل شده است و برای این کاربری توشود که بسیاری از اراضی  کشاورزی و جنگلی ما به دلیل بیمشاهده می

 بینی شده است.هکتاری پیش 71/33افزایش 

 

 
             2021بینی کاربری اراضی سال : تصاویر حاصل از پیش8شکل 
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            2050بینی کاربری اراضی سال : تصاویر حاصل از پیش9شکل 

 

شود بیشترین توسعه شهری, شهر گرگان به ترتیب به سمت شمال و شرق است ریافت میبینی دهای پیششهقهمانطور که از ن

های زراعی. کمترین تغییر مربوط به جنگل با تاج پوشش های ساخته شده و شهری به سمت اراضی بایر و زمینیعنی هجوم کاربری

های دیگر نیست و بنابراین کمتر آسیب دگی کاربریانبوه است که به دلیل انبوهی جنگل و نظارت بر آنها امکان تخریب آن به سا

 خواهد دید.

ها بدین نتیجه رسیدیم که بیشترین تغییرات کاربری مربوط به دو کاربری اراضی بینی تغییرات کاربریساله پیش 30در طی دوره 

ش میزان جمعیت در شهر گرگان، بایستی مسکونی با روند افزایشی و کاربری جنگل با روند کاهشی شدید خواهد بود و با توجه به افزای

کالبدی شهر اندیشیده شود تا از کاربری با ارزش جنگل محافظت به عمل آید و -های دقیق گسترش فضاییریزیتدابیری برای برنامه

 از تخریب جنگل برای ساخت و سازهای انسانی جلوگیری شود.

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

اپایداری انسانها و محیط زیست گردیده است. درک مکانیزم فرآیند رشد شهری به منظور رسیدن ویژگی جوامع شهری امروز سبب ن

گذاری، های فضایی ابزارهای مفید برای درک فرآیند توسعه شهری، ابزار کمکی سیاستبه شکل شهری پایدار بسیار مهم است. مدل

بی تاثیرات شهری بر محیط زیست و اکوسیستم هستند. در این کار ریزی شهری و فراهم کننده اطلاعات برای ارزیامدیریت و برنامه

های مارکوف و مدل بینی زنجیرههای پیشهای کاربری و پوشش اراضی بدست آمده و ترکیب آنها با روشی با استفاده از نقشهپژوهش

 رداخته شد. سازی و تغییرات فیزیکی آتی شهر گرگان پ( به شبیهcellular automataاتوماسیون سلولی )

 7392توان بیان کرد که بیشترین  افزایش سطوح کاربری مربوط به اراضی زراعی  با بررسی نتایج بدست آمده از پایش تغییر، می

 3285هکتار و اراضی بایر  8177هکتار است. در مقابل بیشترین کاهش مربوط به جنگل با پوشش کم  4791هکتار و کاربری شهری 

رویه و غیر مجاز کاهش قابل توجهی را های حفاظتی و ساخت سازهای بیر جنگل با پوشش کم به دلیل عدم طرحهکتار بوده است. د

ریزی صحیح اینگونه ادامه پیدا کند واضح است که همچنان مساحت اراضی جنگلی کاهش شاهد هستیم. اگر توسعه شهر بدون برنامه
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توان نتیجه گرفت که پراکنش کنند. از مجموعه نتایج این پژوهش میرا طی می های ساخته شده روندی افزایشیپیدا کرده و کاربری

های کشاورزی، شهر را به سمت  افقی به علت آثار نامطلوب اقتصادی و زیست محیطی و تاثیر منفی آن بر اراضی جنگلی و زمین

 30های اخیر به خصوص در ایی  شهر در سالفض -توجهی به ضوابط و مقررات گسترش کالبدیناپایداری سوق می دهد. در واقع بی

 سال گذشته، مایه نابودی اراضی کشاورزی و جنگلی و تبدیل آنها به کاربری شهری و ساخته  شده، گردیده است.

 

 خذأمنابع و م
تفاده از تصاویر اس بینی گسترش فیزیکی شهرها با(. ارزیابی و پیش1390پوردیزج، حسین )روشتی، محسن؛ زلفی، علی؛ و شکریاحدنژاد

 (.1400-1363ای چندزمانه و سیستم اطلاعات جغرافیایی )مطالعه موردی شهر اردبیل، ماهواره
https://www.sid.ir/paper/130560/fa 
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