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چكیده 

تغییرات کاربری اراضی از جمله فرآیند های اجتناب ناپذیر و محصول واکنش میان عوامل انسانی و طبیعی می باشد. داده های 
سنجش از دور و روش های نوین در زمینه پردازش تصاویر ماهواره ای به طور گسترده ای برای تعیین نوع، مقدار و محل تغییر 
کاربری زمین استفاده می گردد. نقشه های کاربری اراضی و نقشه های پیش بینی تغییرات مكانی-زمانی کاربری اراضی، تأمین 
تدابیر صحیح و تصمیم گیری های  اتخاذ  برنامه ریزان و مدیران شهری در زمینه  نیاز  از اطلاعات مورد  کننده بخش عمده ای 
اصولی در جهت نیل به توسعه پایدار شهری می باشند. در این مطالعه با پردازش شی گرا تصاویر ماهواره ای لندست متعلق به 
سال های 1384، 1389 و 1394 به مدل سازی تغییرات دینامیک کاربری اراضی شهر شیراز پرداخته و از مدل تلفیقی زنجیره 
مارکوف- سلول های خودکار در طی دو مرحله، برای پیش بینی تغییرات کاربری اراضی استفاده شده است. در مرحله اول، 
به منظور صحت  نقشه کاربری اراضی سال های 1384 و 1389، کاربری اراضی سال 1394 پیش بینی گردید.  از  استفاده  با 
سنجی نتایج حاصله، از نقشه کاربری اراضی سال 1394 استفاده و نتایج نشان دهنده دقت 89 درصدی مدل در این مرحله 
می باشد. در مرحله بعد، با تنظیم پارامتر های مدل طبق مرحله قبل، با استفاده از نقشه کاربری اراضی سال های 1389 و 1394 
به مدل سازی کاربری اراضی سال 1399 پرداخته شد. نتایج حاصل از بررسی تغییرات صورت گرفته در بازه 20 ساله مورد 
بررسی، نشان دهنده تغییر مساحت اراضی ساختمانی از 38 کیلومترمربع در سال 1384 به 142 کیلومترمربع در سال 1399 
می باشد که حاکی از رشد قابل توجه اراضی مسكونی در محدوده زمانی مورد بررسی بوده و نیازمند تدوین برنامه های اصولی 

در زمینه بهبود مدیریت شهری می باشد.
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1- مقدمه
با  که  است  پیچیده  ای  فرآیند  شهر ها  فیزیکی  توسعه 
مطالعه روابط متقابل میان عوامل بیوفیزیکی و انسانی مورد 
تغییرات  با  شهرها  فیزیکی  توسعه  می  گیرد.  قرار  بررسی 
همراه  شهری  اراضی  کاربری  تغییرات  جمله  از  زیادی 
مهم ترین  جمله  از  اراضی  کاربری   .(He et al,2008) می باشد 
شاخص  هایی بوده که انسان با استفاده از آن، در کنار فراهم 
ساختن موجبات رشد و توسعه اجتماعی- اقتصادی خود، 
است.  داده  تغییر  را  زیست  محیط  فرآیند های  و  ساختار ها 
کاربری اراضی نشانگر انواع بهره  برداری از زمین به منظور 
فعالیت  های  و  انسان  ازاین رو  است،  بشری  نیاز های  رفع 
نتیجه  اراضی می  باشند. در  کاربری  او، عامل تشکیل دهنده 
تغییرات کاربری اراضی از جمله فرآیند های اجتناب ناپذیر 
طبیعی  و  انسانی  عوامل  میان  واکنش  محصول  و  بوده 
پیش  بینی  نقشه  های  و  اراضی  کاربری  نقشه  های  می  باشد. 
بخش  کننده  تأمین  اراضی،  کاربری  مکانی-زمانی  تغییرات 
عمده  ای از اطلاعات موردنیاز برنامه  ریزان و مدیران شهری 
در اتخاذ تدابیر صحیح و تصمیم گیری های اصولی در جهت 
تغییرات  پیش  بینی  می  باشند.  شهری  پایدار  توسعه  به  نیل 
کاربری اراضی در زمینه برآورد تأثیرات توسعه، آماده سازی 
طرح  های کاربری اراضی، شناسایی الگو های کاربری اراضی 
بسیار  شهری  پایدار  توسعه  محوریت  با  برنامه ریزی  و 

تأثیرگذار خواهد بود.
قابلیت  هایی  بودن  دارا  با  دور  از  سنجش  تکنولوژی 
همانند: ارائه اطلاعات به   روز و دقیق از کمیت و کیفیت 
فراهم  تصاویر،  رقومی  پردازش  شهری،  و  طبیعی  مناطق 
و  پدیده  ها، عوارض  مکانی  و  زمانی  مقایسه  امکان  نمودن 
در  قدرتمند  ابزاری  به عنوان  همچنین  و  محصولات  تنوع 
راستای افزایش کارایی مدیریت شهری محسوب می  گردد؛ 
نوع،  تعیین  برای  دور  از  سنجش  داده  های  از  به طوری که 
 (Macleod مقدار و محل تغییر کاربری زمین استفاده می  گردد
(Congalton,1998: 227 &. تکنولوژی سنجش از دور در سراسر 

جهان به شکل گسترده  ای در تهیه نقشه  های کاربری اراضی 

طبقه بندی   .(Walter,2004: 225) می  گیرند  قرار  استفاده  مورد 
کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره  ای، به دو روش 
پیکسل پایه و شئ گرا صورت می  گیرد (Duro,2012: 260). روش 
طبقه  بندی پیکسل پایه، بر مبنای ارزش  های عددی تصاویر 
اصلی  واحد  عنوان  به  تصویر  پیکسل  های  و  انجام شده 
پردازش محسوب می  شوند، این در حالی است که بسیاری 
از پدیده  های زمین، دارای ارزش  های عددی یکسانی بر روی 
تصاویر ماهواره  ای هستند و طبقه بندی بر این اساس نتیجه 
به  توجه  با  زاده،1386(.  )فیضی  نخواهد کرد  ارائه  را  مطلوبی 
مشکلات طبقه  بندی پیکسل پایه، استفاده از روش  طبقه بندی 
شئ گرا در طی دهه اخیر با اقبال بسیاری از جانب محققین 
پردازش  روش های   ،(Blaschke, 2010: 2) است  بوده  همراه 
شئ گرای تصاویر ماهواره ای )OBIA1(، از جمله روش های 
و  محیطی  اطلاعات  از  استفاده  امکان  که  می باشند  نوینی 
  (Feizizadehمکانی را در کنار اطلاعات طیفی فراهم می آورند
(et al,2014: 6. در این روش علاوه بر ارزش عددی پیکسل  ها 

از اطلاعات مربوط به بافت، شکل و الگو نیز در طبقه بندی 
استفاده می  شود.

به منظور پیش  بینی تغییرات کاربری اراضی تاکنون مدل-
های زیادی مورد استفاده قرارگرفته اند که با توجه به ماهیت 
توجه  مورد  چندان  موضوع  غیرخطی  و  دینامیک  پیچیده، 
CA- نبوده  اند. این در حالی است که استفاده از مدل ترکیبی
مدل سلول  های  و  مارکوف  زنجیره  از  تلفیقی  که   Markov

روشی  عنوان  به  می  باشد،   (Cellular Automata) خودکار 
کاربری  تغییرات  زمانی  مکانی-  مدل سازی  در  مناسب 
اراضی در نظر گرفته می  شود. به طورکلی توانایی مدل سازی 
مدل  های  از  استفاده  با  مختلف  سناریو های  شبیه سازی  و 
کارآمد در تحلیل  های مکانی و استفاده از روش  های نوین 
در پردازش تصاویر ماهواره ای، امکان بررسی و پیش  بینی 

تغییرات مکانی- زمانی کاربری اراضی را مقدور می  سازد.
با توجه به اهمیت موضوع بررسی و پیش  بینی تغییرات 
صورت  زمینه  این  در  مختلفی  تحقیقات  اراضی،  کاربری 

1- Object Based Image Analysis
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گرفته است که از جمله آن تحقیقات می  توان به موارد زیر 
اشاره کرد؛ زبر دست و همکاران )1389( با استفاده از تصاویر 
ماهواره  ای مربوط به سه دوره زمانی )2008-2006-2002(، 
به بررسی روند تغییرات پوشش اراضی منطقه حفاظت شده 
ارسباران پرداختند، یافته  های این پژوهشگران نشان می  دهد 
که کاهش مساحت اراضی جنگلی منطقه ارسباران، با شتاب 
کمتری در 4 سال اول قابل مشاهده است ولی در دوره دوم 
طی سال  های 2006 تا 2008 دارای روند پرشتابی بوده به 
نحوی که بیش از 10 درصد از پوشش   های جنگلی منطقه 

ارسباران تخریب شده است.
تغییرات  بررسی  هدف  با   ،)1392( جوزی  و  سرودی 
فضای سبز منطقه 1 شهرداری تهران، از شاخص NDVI و 
با اعمال مدل مارکوف  تصاویر TM و IRS استفاده کرده و 
و سلول  های خودکار مارکوف به پیش  بینی تغییرات فضای 
تحقیق  این  نتایج  کردند،  اقدام   1404 سال  در  منطقه  سبز 
حاکی از روند نزولی در وضعیت کمی )وسعت( فضای سبز 
از نظر کیفی  منطقه داشته ولی وضعیت فضای سبز منطقه 

تغییری نداشته است.
تصاویر  از  بهره  گیری  با   ،)1394( جوزی  و  نیکورزم 
ماهواره  ای و شاخص NDVI، به بررسی تغییرات فضای سبز 
مناطق 18، 19 و 20 شهرداری تهران پرداخته و برای پیش بینی 
تغییرات آینده از مدل زنجیره مارکوف استفاده نموده اند. نتایج 
نشان می  دهند که بیشترین تغییر در میان کاربری  های مختلف 
مربوط به تبدیل کلاس کاربری فضای سبز به اراضی شهری 
اراضی  وسعت  در  هکتاری   12/5 افزایش  همچنین  و  بوده 

شهری در دوره مورد مطالعه مشاهده شده است.
Wood و همکاران )1997( با استفاده از تصاویر سال  های 

1973، 1978 و 1995 سنجنده MSS و TM ماهواره لندست 
اقدام به تهیه نقشه پوشش اراضی در 5 کلاس و توسعه مدل 
مکانی  زمانی-  تغییرات  شبیه سازی  برای  مارکوف  مکانی 
پوشش اراضی کردند، پژوهشگران توانایی پیش  بینی تغییرات 
روش  های  از  بهتر  را  مارکوف  مدل  توسط  اراضی  پوشش 

آماری و متریک فضایی ذکر کردند.

مدل  از  استفاده  با   ،)2009( همکاران  و   Peterson

رگرسیون لجستیک و CA-Markov به بررسی روند و الگو-
در  جنگل   مدیریت  جهت  جنگلی  پوشش  تغییرات  های 
تصاویر  از  استفاده  با  نگارندگان  پرداختند.  سیبری  جنوب 
سنجنده  های مختلف ماهواره لندست در دو دوره مجزا در 
سال  های 1989-1975 و 2001-1990 به مدل سازی پوشش 

جنگلی منطقه در سال 2013 پرداختند.
روش  های  مقایسه  به   )2009( همکاران  و   Chen

از  پایه و شی گرا در استخراج اطلاعات  طبقه بندی پیکسل 
تصاویر ماهواره  ای اقدام نمودند، پژوهشگران پس از انجام 
طبقه بندی با دو روش پیکسل پایه و شئ گرا نتیجه می  گیرند 
که الگوریتم طبقه بندی فازی در روش طبقه بندی شی گرا با 
دقت کلی 96/42 درصد در مقایسه با الگوریتم طبقه بندی 
حداکثر احتمال در روش طبقه بندی پیکسل پایه با دقت کلی 
دقت  از  ماهواره ای،  تصاویر  طبقه بندی  در  درصد،   77/79

بالاتری برخوردار است.
عکس  های  از  استفاده  با   )2012( همکاران  و   Huishi

 ،1959 سال  های   QuickBird ماهواره  ای  تصاویر  و  هوایی 
2002، 2004 و 2009 به مطالعه تغییرات پوشش علفزار های 
 CA-Markov طی 50 سال گذشته پرداخته و با استفاده از مدل
اقدام به شبیه  سازی این منطقه در سال  های 2015 و 2020 
علفزار های  درصدی   4 کاهش  نشان دهنده  نتایج  نمودند، 

منطقه می  باشد.
Rasuly و همکاران )2013(، با استفاده از تصاویر ماهواره 

لندست مربوط به سال  های 1999، 2006 و 2011 با اجرای 
طبقه بندی نظارت شده، به تهیه نقشه کاربری اراضی مناطق 
مدل  های  با  سپس  و  پرداخته  سونگون  مس  معدن  اطراف 
منطقه  اراضی  کاربری  تغییرات  پیش  بینی  به   CA-Markov

 4 کاهش  نشان دهنده  نتایج  کرده  اند.  اقدام   2015 سال  در 
درصدی مساحت اراضی جنگلی منطقه در اثر فعالیت  های 
CA- مدل  مناسب  دقت  همچنین  و  سونگون  مس  معدن 

Markov می  باشد.

Moghadam و Helbich )2013(، با بهره  گیری از تصاویر 
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تا   1973 سال  های  بین  زمانی  فاصله  در  لندست  ماهواره 
2010 به بررسی تغییرات کاربری اراضی در بخشی از کشور 
هندوستان پرداخته  اند، نتایج نشان  دهنده کاهش چشمگیر 20 
اراضی کشاورزی بوده  بایر و  درصدی مساحت زمین  های 
مدل سازی  منظور  به  تحقیق  این  بعدی  قسمت  در  است. 
 CA-Markov تغییرات در سال  های 2020 و 2030 از مدل

استفاده شده است.
نقشه  های  از  استفاده  با  و همکاران )2016(،   Berberoglu

کاربری اراضی شهری و تصاویر ماهواره  ای در دوره  های زمانی 
مورد نظر به مقایسه نتایج حاصل از برخی تکنیک  ها از جمله 
مدل CA-Markov در مدل سازی رشد شهری برای شهر آدنا 
ترکیه پرداختند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان  دهنده دقت 

بسیار مناسب این مدل برای پیش  بینی رشد شهری بوده است.
کاربری  تغییرات  بررسی  مطرح شده،  منابع  به  توجه  با 
تصاویر  از  بهره گیری  با  آینده  پیش  بینی  و  شهری  اراضی 
CA- مدل  همچنین  و  پایه  پیکسل  روش  های  ماهواره  ای، 

لیکن  است.  شده  انجام  مختلفی  محققین  توسط   Markov

پردازش  مسئله  به  کمتر  گرفته  صورت  تحقیقات  میان  در 
کاربری  نقشه های  تولید  برای  ماهواره  ای  تصاویر  شئ گرا 
اراضی پرداخته شده است. استفاده از تکنیک  های کارآمد و 
به روز در زمینه پردازش تصاویر ماهواره  ای منجر به افزایش 
دقت و قابلیت نتایج حاصل از بررسی تغییرات و پیش بینی 
شرایط آینده خواهد شد، به همین دلیل در مطالعه پیش روی 
به بررسی تغییرات کاربری اراضی شهر شیراز در بازه 15 
ساله )1384-1394( با استفاده از پردازش شئ گرا تصاویر 
کاربری  پیش  بینی  نقشه  تهیه  به  سپس  و  اقدام  ماهواره  ای 
اراضی شهر شیراز در سال 1399 با استفاده از مدل سلول  های 

خودکار- مارکوف (CA-Markov) پرداخته خواهد شد.

2- مبانی نظری تحقیق
)OBIA1( 2-1- طبقه  بندی شئ گرا

بر  علاوه  ماهواره  ای  تصاویر  شئ گرا  پردازش  در 

1- Object Based Image Analysis

نیز  شکل  و  بافت  به  مربوط  اطلاعات  از  طیفی  اطلاعات 
استفاده می شود. فرآیند طبقه  بندی شئ گرا در سه مرحله کلی 
)قطعه بندی2(،  سازی  سگمنت  شامل  که  است  انجام  قابل 
طور  به  می  باشد.  طبقه  بندی  صحت  ارزیابی  و  طبقه  بندی3 
در  همسایه  پیکسل  های  از  گروهی  معنی  به  کلی سگمنت 
داخل یک ناحیه است که شباهت  هایی نظیر ارزش عددی 
و بافت، مهم ترین معیار مشترک میان آن ها می  باشد )فیضی 
ریز  در  مرحله  اولین  سازی  مرحله سگمنت  و   )1386 زاده، 

می باشد  مجزا  تصویری  واحدهای  به  تصویر  طبقه  بندی 
عناصر  مفسر  سازی  سگمنت   (Huang & NI, 2008: 215)در 

تصویر را بر اساس بافت، تن، رنگ، شکل و سایر عوامل 
موردنظر، تفکیک می  نماید.

طبقه  بندی  شرایط  تعریف  در  و  طبقه  بندی  منظور  به   
مختلفی  بصری  و  طیفی  پارامترهای  از  می  تواند  مفسر 
طیفی  شاخص  های  و  رنگ  تن،  شکل،  بافت،  همچون؛ 
متناسب  فازی  طبقه  بندی  الگوریتم  نماید.  استفاده  مختلف 
می  کند  تعیین  کلاس  هر  برای  مفسر  که  است  شرایطی  با 
بر  پیکسل  که یک  می  دهد  اجازه  فازی  تئوری  و همچنین 
نسبت  کلاس  چندین  به  مشخص  عضویت  درجه  اساس 
اختلاف  براساس  و   (Tso and Mather, 2001: 157) شود  داده 
سطوح شئ  های4 موجود انجام می  شود (Walter, 2004: 231). با 
تعیین ویژگی  های مربوط به اطلاعات طیفی و ویژگی  های 
هندسی کلاس  ها در طی فرآیند پردازش تصویر، می  توان از 
عملگرهای منطق فازی شامل OR، MAX و AND استفاده 
نموده و شرایط مناسب برای طبقه بندی را تعریف نمود. در 
مرحله انتهایی بایستی ارزیابی صحت طبقه  بندی انجام گیرد، 
به طور کلی اعتبارسنجی بخش مهمی از طبقه  بندی شئ گرا 
بوده و لازمه استفاده از هر نوع اطلاعات موضوعی،  آگاهی 
از میزان صحت و درستی آن است (Anderson et al, 1975). در 
اعتبارسنجی  و  ارزیابی  پردازش شئ گرا، روش  های  فرآیند 

2- Segmentation
3- Classification
4- Objects
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شامل استخراج شاخص  ضریب کاپا1، دقت کلی2 طبقه بندی 
و ماتریس خطا بر پایه داده  های برداشت میدانی می  باشد.

2-2- زنجیره مارکوف
زنجیره مارکوف یک مدل ریاضیاتی بوده و توسط آندره 
مارکوف در سال 1907 ارائه شده است و توانایی مدل سازی 
انتقال از یک حالت به حالت دیگر مطابق با احتمالات ثابت 
بازه زمانی مشخص بعدی را دارا می  باشد. تحلیل  در یک 
تغییرات  مدل سازی  برای  مفید  ابزار  یک  مارکوف  زنجیره 
کاربری اراضی، خصوصاً در زمینه تشریح و بررسی تغییرات 
 .(Benito et al, 2010: 319) در شرایط پیچیده به کار گرفته می  شود
انتقال  خروجی زنجیره مارکوف شامل، ماتریس احتمالات 
در واقع ماتریس  می  باشد.  انتقال  مساحت  های  ماتریس  و 
احتمالی است که هر پیکسل در  احتمالات انتقال، بیان کننده 
کلاس مشخص بر طبق وضیعت پیشین خود، در طی دوره 
به کلاس های دیگر تبدیل شود. بیان ریاضیاتی  زمانی معین 

ماتریس احتمالات انتقال به صورت رابطه 1 می باشد.

 P= رابطه1:                        

در ماتریس بالا، احتمال تبدیل  i امین نوع کاربری به 
j امین نوع از حالت اولیه به حالت نهایی می  باشد و n تعداد 
در  انواع کاربری های اراضی منطقه مورد مطالعه می  باشد. 
نهایت پیش بینی مدل زنجیره مارکوف  براساس رابطه شماره 

2 صورت می  پذیرد.
 =رابطه 2:

که در این رابطه  P(n) احتمال وضعیت هرکدام از کاربری  ها 
اولیه هر کاربری  احتمال وضعیت   P(n - 1)  در هر زمان و
مساحت  های  ماتریس  همچنین   ،(Xin et al,2012: 14) می باشد 
انتقال بیانگر کل مساحت  های مورد انتظار برای تغییر در زمان 

1-  kappa index
2- Overall Accuracy

مساحت  های  ماتریس  پیکسل(.  تعداد  )به  بعدی می  باشد 
انتقال با استفاده از رابطه 3 محاسبه می  گردد.

A= رابطه3:            

در این معادله A ماتریس مساحت  های انتقال می  باشد 
iم به  مجموع مساحت  های حاصل شده از وضعیت   Aij و 
وضعیت jام در طی سال  های شروع تا هدف و n تعداد انواع 

.(Xin et al, 2012: 14) کاربری  ها می  باشد

CA3 2-3- مدل سلول  های خودکار
مدل سلول  های خودکار توسط الم و ون نئومن در سال 
بررسی  برای  چارچوبی  تهیه  و  آماده  سازی  جهت   ،1940
CA یک  پیچیده طراحی شده است. مدل  رفتار سیستم  های 
سیستم دینامیک گسسته است که حالت هرسلول در زمان 
t+1 به وسیله حالت سلول  های همسایگی در زمان t و مطابق 

قوانین تبدیل از پیش تعریف شده، تعیین می  گردد. به عنوان 
یک مدل تحلیلی با پویایی زمانی- مکانی توانایی شبیه  سازی 
دوبعدی تغییرات را دارا بوده و با توجه به انعطاف پذیری 
بالا، سادگی در کاربرد و روابط نزدیک با داده  های سنجش 
از دور بسیار پرکاربرد می  باشد (Stevens et al, 2007: 762). واضح 
است که مدل CA همانند زنجیره مارکوف می  باشد، تنها با 
نه تنها  انتقال  قوانین  سلول  های خودکار  در  که  تفاوت  این 
همسایگی  شرایط  مبنای  بر  بلکه  سابق  اساس وضعیت  بر 
به  از نظر مکانی  تغییرات  این مدل در پیش  بینی  می  باشند. 
دلیل در نظر گرفتن وضعیت و شرایط همسایگی بهتر عمل 

می  کند.

CA-Markov 2-4- مدل
 ،CA با توجه به محدودیت  های زنجیره مارکوف و مدل
استفاده ترکیبی از این دو مدل به عنوان روشی مناسب در 
مدل سازی تغییرات مکانی- زمانی کاربری اراضی مطرح شده 
است (Li & Reynolds, 1997: 212). در مدل CA-Markov، زنجیره 

3- Cellular Automata
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مارکوف تغییرات زمانی میان کلاس  های کاربری اراضی را 
به احتمالات تبدیل کرده و تغییرات مکانی میان کلاس های 
 CA توسط  تعیین شده  قوانین  وسیله  به  اراضی  کاربری 
مشخص و کنترل می  گردد (Eastman, 2009). بدین صورت که در 
ابتدا محاسبه احتمالات تبدیل توسط زنجیره مارکوف صورت 
گرفته و سپس براساس عملگر مکانی CA به شبیه سازی و 

مدل سازی کاربری اراضی در آینده پرداخته خواهد شد.

3- مواد و روش  ها
3-1- ابزار مورد استفاده

تصاویر ماهواره  ای مورد استفاده در جدول شماره1 معرفی 
شده  اند، همچنین در طی مراحل آماده  سازی و تجزیه و تحلیل 
 ArcGIS 10.2، ENVI 5.1، داده  های پژوهش حاضر از نرم افزارهای

ECognition 9 و IDRISI Selva استفاده شده است.

جدول 1: مشخصات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده

تاریخ تصویربردارینوع سنجندهنوع ماهواره
تفكیک  قدرت 

مكانی
30 مترTM1384/05/06لندست 5

30 مترETM+1389/05/28لندست 7

30 مترOLI1394/05/26لندست 8

3-2- منطقه مورد مطالعه
شهر شیراز از نظر جغرافیایی بین 52 درجه و 29 دقیقه تا 
52 درجه و 36 دقیقه طول شرقی و 29 درجه و 33 دقیقه تا 
29 درجه و 41 دقیقه عرض شمالی در استان فارس واقع شده 

است و متوسط ارتفاع آن از سطح دریا 1550 متر می  باشد. 
جمعیت شیراز در آخرین سرشماری صورت گرفته برابر با 
1700687 نفر بوده است )مرکز آمار ایران، 1392(، موقعیت 

منطقه مورد مطالعه در نگاره شماره 1 نشان داده شده است.

3-3- روند اجرای پژوهش
پژوهش حاضر شامل دو بخش کلی می  باشد که بخش 
پردازش  با  شیراز  شهر  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  به  اول 
فازی شئ گرا تصاویر ماهواره  ای پرداخته و در بخش دوم 
به مدل سازی تغییرات و پیش  بینی کاربری اراضی برای سال 

1399 اقدام شده است.

4- یافته  ها و نتایج
4-1- بخش اول: تهیه نقشه کاربری اراضی

نگاره 2 مراحل و سطوح مختلف این بخش از پژوهش 
را نمایش می  دهد.

از  بهبود دقت و افزایش صحت نتایج حاصل  به  منظور 
نیاز به تصاویر طبقه بندی شده با دقت   CA-Markov مدل 
ازاین رو  ضروری است،  مدل  اصلی  ورودی  عنوان  به  بالا 
می  باشد.  مؤثر  شئ گرا  طبقه بندی  تکنیک  های  از  استفاده 
تصاویر  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  داده  های 
سنجنده TM ماهواره لندست سال ETM+ ،1384 سال 1389 
به  می  باشد.   1394 سال  لندست  ماهواره   OLI سنجنده  و 
منظور رفع برخی خطاهای موجود در تصاویر، انجام مرحله 

نگاره 1: منطقه مورد مطالعه
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 (Rasuly et al,2013: پیش پردازش بر روی تصاویر ضروری است
(3. با توجه به نوع طبقه  بندی، مرحله پیش پردازش تصاویر 

شامل تصحیحات هندسی و اتمسفری خواهد بود. تصاویر 
مورد استفاده در این پژوهش زمین مرجع بوده و با توجه 
به قرار گیری دریاچه مهارلو در جنوب شرقی شهر شیراز، 
به منظور تصحیح اتمسفری از روش چاوز )کاهش ارزش 
.(Chavez,1988) عددی پیکسل  های تیره( بهره گرفته شده است

تصاویر،  آماده سازی  و  پیش  پردازش  مرحله  از  پس 
و  بوده  سازی  طبقه  بندی شئ گرا سگمنت  از  مرحله  اولین 
استفاده شده   Multiresolution Segmentation الگوریتم  از 
مکانی  میانگین  رساندن  حداقل  به  با  الگوریتم  این  است. 
تصویر  در  پیکسل  ها  متوالی  هم  پیوستن1  به  و  ناهمگنی  ها 
 (Baatz & Schape, می  کند  تصویری2  شئ های  ایجاد  به  اقدام 
میانگین  در  مستقیم  طور  به  مقیاس  پارامتر  تنظیم   .1999)

امکان  بزرگ  ارزش  های  و  بوده  تأثیرگذار  شئ  ها  اندازه 
ایجاد شئ  های تصویری بزرگ را داشته و برعکس انتخاب 
سگمنت سازی  مقیاس  عنوان  به  کوچک  عددی  ارزش 
شئ های تصویری کوچک را ایجاد می  کند. علاوه بر روش 
سگمنت سازی و پارامتر مقیاس عواملی همچون رنگ، شکل 
و فشردگی در کیفیت سگمنت  سازی مؤثر می  باشند )فیضی 
زاده و همكاران،1387: 20(. در این پژوهش، پارامتر مقیاس 10، 

معیار شکل 0/4 و معیار فشردگی 0/2 به عنوان شرایط بهینه 
1- Merge
2- Objects

مرحله  در  گردید.  استخراج  تصاویر  سگمنت  سازی  برای 
طبقه  بندی تصاویر با تعریف شرایط طبقه  بندی برای هر یک 
از طبقات علاوه بر اطلاعات طیفی از اطلاعات مربوط به 
موقعیت، محتوا، بافت، شاخص نرمال شده اختلاف پوشش 
 (EVI) ارتقاءیافته پوشش گیاهی (NDVI)، شاخص  گیاهي 
و مدل رقومی ارتفاع (DEM) نیز به منظور افزایش کارایی 

طبقه  بندی کننده مورد استفاده قرار گرفته است.
نظر  در  کلاس  های  اراضی،  کاربری  نقشه  تهیه  در   
فضای  ساختمانی،  و  مسکونی  مراکز  شامل  گرفته شده 
بایر  اراضی  و  معابر(  و  )خیابان ها  ارتباطی  شبکه  سبز، 
)بدون کاربری( می  باشد. در طبقه  بندی شئ  گرا از الگوریتم 
و  استفاده شده   (Nearest Neighbor) همسایه  نزدیک ترین 
کلاس  ها  از  هریک  ویژگی  های  و  خصوصیات  با  متناسب 
شرایط طبقه  بندی تعریف و براساس عملگر فازی عملیات 
طبقه  بندی صورت گرفته  است. نقشه کاربری اراضی مربوط 
به سال  های 1384، 1389 و 1394 دارای 4 کلاس؛ مراکز 
مسکونی و ساختمانی، فضای سبز، شبکه ارتباطی )خیابان ها 
و معابر( و اراضی بایر )بدون کاربری( در نگاره شماره 3 

نمایش داده شده است.
داده های  از  حاصل  طبقه  بندی  نقشه  های  دقت  ارزیابی 
آماری  پارامتر های  از  استفاده  با  عمدتاً  دور  از  سنجش 
ارزیابی دقت از جمله دقت کلی نقشه و ضریب کاپا صورت 
می  گیرد. به منظور صحت سنجی نتایج حاصل، استفاده از 

نگاره 2: روند انجام پژوهش در بخش اول
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داده  های واقعیت زمینی که با استفاده از GPS اخذ می  شود و 
همچنین استفاده از نقشه  های تاریخی موجود بسیار متداول 
طبقه بندی شده  نقشه  های  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  است. 
است.  داده شده  نمایش  اراضی در جدول شماره 2  کاربری 
نقشه  های  مناسب  بسیار  نشان دهنده مطلوبیت  نتایج حاصل 
کاربری اراضی تولیدشده با استفاده از روش شئ  گرا می  باشد.

جدول 2: نتایج ارزیابی دقت نقشه های طبقه بندی شده

ضریب کاپادقت کلیتاریختصویر

1384/05/0687/60/85لندست 5
1389/05/2885/30/82لندست 7
1394/05/26940/92لندست 8

پیش  بینی  و  تغییرات  مدل سازی  دوم:  بخش   -2-4
کاربری اراضی

 4 شماره  نگاره  در  پژوهش  از  دوم  بخش  انجام  روند 
نمایش داده شده است.

در مدل CA-Markov احتمال تغییر از یک طبقه کاربری 
ماتریس  عنوان  تحت  جدولی  در  دیگر  طبقه  به  اراضی 
انتقال  احتمال  ماتریس  به  توجه  با  انتقال محاسبه و سپس 
سال  های  اراضی  کاربری  نقشه  نظر  مورد  زمانی  فاصله  و 
منظور  به  زنجیره مارکوف  بود.  پیش  بینی خواهد  قابل  آتی 
اراضی  محاسبه احتمالات تبدیل براساس نقشه  های کاربری 
 1394 و   1389  ،1384 استخراج شده از تصاویر سال های 
با  انتقال  احتمالات  دو ماتریس  مورد استفاده قرار گرفت. 

نگاره 3: نقشه کاربری اراضی شهر شیراز در سال های 1384، 1389 و 1394

نگاره 4: روند انجام پژوهش در بخش دوم
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جداول متقاطع  به صورت  تصاویر  زمانی  فاصله  به  توجه 
 )1394-1389 و   1389-1384( از نقشه  های کاربری زمین 

تولید شده است )جدول شماره 3(.
اول،  ساله   5 زمانی  فاصله  در  و   3 طبق جدول شماره 
کمترین  و  بایر  اراضی  به  مربوط  تغییر  احتمال  بیشترین 
بیشترین  و  داشته  اختصاص  معابر  شبکه  به  تغییر  احتمال 
احتمال تغییر بین کلاس  ها به صورت تبدیل اراضی بایر به 
اراضی ساختمانی می  باشد. همچنین در فاصله زمانی 5 ساله 
دوم، بیشترین احتمال تغییر مربوط به اراضی بایر و کمترین 
بیشترین  و  داشته  اختصاص  سبز  فضای  به  تغییر  احتمال 
احتمال تغییر بین کلاس  ها به صورت تبدیل اراضی بایر به 

اراضی ساختمانی می  باشد.
 ،CA-Markov در مرحله بعدی و به منظور اعمال مدل
و  مبنا  نقشه  عنوان  به  اراضی سال 1389  کاربری  نقشه  از 
ماتریس احتمالات انتقال مربوط به سال  های 1384 – 1389 

سال  اراضی  کاربری  پیش  بینی  نقشه  است.  شده  استفاده 
1394 تولیدشده )نگاره شماره 5( و به منظور ارزیابی نتایج 
اراضی سال  نقشه کاربری  از   CA-Markov از مدل  حاصل 
واقعیت  نقشه  عنوان  به  شئ  گرا  پردازش  از  حاصل   1394

زمینی استفاده شده است.
دقت  نشان دهنده  مدل،  از صحت سنجی  نتایج حاصل 
کلی 89 درصد و ضریب کاپا 0/87 می  باشد. ازاین رو نتایج 
حاصل از مدل CA-Markov با توجه به مطالعات )Huishi و 
همكاران Rasuly ،2012 و همكاران 2013( قابلیت بسیار خوبی در 

پیش  بینی تغییرات کاربری اراضی شهر شیراز داشته، در نتیجه 
با تنظیم و کالیبراسیون پارامتر های موردنظر مدل و با استفاده 
پیش بینی  به  تا 1394،  ارضی سال 1389  کاربری  نقشه  از 
و  پرداخته شده   1399 سال  در  شیراز  شهر  اراضی  کاربری 
نتایج به دست آمده در نگاره شماره 6 نشان داده شده است. 
همچنین در جدول شماره 4 میزان تغییرات صورت گرفته 

جدول 3: ماتریس احتمال انتقال
ماتریس احتمال انتقال )بین 1389-1394، 5 سال دوم(ماتریس احتمال انتقال )بین 1384-1389، 5 سال اول(

کلاس  های 
کاربری اراضی

اراضی 
اراضیفضای سبزشبكه معابراراضی بایرساختمانی

فضای سبزشبكه معابراراضی بایر ساختمانی

0/8710/1020/0120/0140/9050/4340/2850/125اراضی ساختمانی
0/5980/2620/5360/1020/4500/6600/2290/080اراضی بایر
0/0360/1520/1110/1180/0300/1370/2950/116شبکه معابر
0/2090/1970/0250/5680/0330/1080/0060/851فضای سبز

نگاره 5: نقشه 
پیش بینی کاربری 

اراضی 1394
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در گذشته و پیش  بینی شرایط 5 ساله بعدی ارائه شده است.

5- ارزیابی و بحث
همواره موضوع تغییر کاربری اراضی و رشد ناهمگون 
شهری از مشکلات اساسی کشور های در حال توسعه بوده 
است (Li & Yeh, 200). نتایج حاصل از این پژوهش نشان  دهنده 
رشد سریع شهر شیراز در دوره 15 ساله مورد بررسی بوده 
کلی  طور  به  ساخت  انسان  و  شهری  اراضی  رشد  است، 
روند  این  که  بوده  قبلی  شده  ساخته  اراضی  مجاورت  در 
مشاهده  نیز  دیگری  تحقیقات  در  شهری  متراکم  گسترش 
شده است (:Liu et al, 2010: ; Martellozo & Clarke, 2011). با توجه 
اراضی  کاربری  نقشه  های  صحت  مستقیم  تأثیرگذاری  به 
مورد استفاده در مدل سازی وضعیت آینده، در این مطالعه از 
تکنیک طبقه  بندی شئ گرا به عنوان یک روش بسیار قدرتمند 
 (Blaschke, در پردازش تصاویر ماهواره  ای استفاده شده است

(and Liu & Xia, 2010: 188 2 :2010. همچنین طبق نتایج مطالعات 

Zhou و همکارن )2008( و Pierce )2015(، بهره گیری از 

تکنیک  های طبقه  بندی شئ  گرا و استفاده از اطلاعات طیفی 
به  منجر  همزمان  طور  به  تصویری  دیگر  پارامتر های  و 
از  شده  استخراج  اراضی  کاربری  نقشه  های  دقت  افزایش 
مطالعه  این  در  رو  این  از  شد.  خواهد  ماهواره  ای  تصاویر 
اطلاعات  بر  علاوه  و  فازی  شئ  گرا  طبقه  بندی  تکنیک  از 
طیفی از اطلاعات مربوط به موقعیت، محتوا، بافت، شاخص 
منظور  به  نیز  ارتفاع  رقومی  مدل  و   EVI شاخص   ،NDVI

افزایش کارایی طبقه  بندی کننده استفاده شده است. مقایسه 
با  کننده  پیش  بینی  کلی  دقت  نظر  از  تحقیق  این  یافته  های 
تحقیقات پیشینیان از جمله؛ زبردست و همکاران )1389(، 
سرودی و جوزی )1392(، Peterson و همکاران )2009( و 
Rasuly و همکاران )2013( نشان دهنده دقت بسیار مناسب 

دینامیک  تغییرات  در مدل سازی  استفاده شده  ترکیبی  مدل 

نگاره 6: نقشه پیش بینی کاربری 
اراضی سال 1399

جدول 4: تغییرات مساحت کلاس های کاربری اراضی
مساحت
(km2)

درصد
مساحت 
(km2)

درصد
مساحت 
(km2)

درصد
مساحت 
(km2)

درصد

359/582/2286783810/3سال 1384
318/5102/723463/89225سال 1389
349/3133/519051/813035/4سال 1394
4813/1174/616043/614238/7سال 1399

104+126-9+13+میزان تغییرات
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کاربری اراضی شهری می  باشد. در این مطالعه با استفاده از 
روش فازی شئ  گرا در مرحله طبقه  بندی تصاویر به تولید 
نقشه  های کاربری اراضی با دقت بالا پرداخته شده و سپس 
نقشه  های  و   CA-Markov تلفیقی  تکنیک  از  بهره گیری  با 
شیراز  شهر  آینده  تغییرات  مدل سازی  به  اراضی  کاربری 
پرداخته شده است. نتایج حاصل از بررسی تغییرات صورت 
گرفته در گذشته و پیش  بینی شرایط 5 ساله بعدی در نگاره 

شماره 7 نمایش داده شده است.

6- نتیجه  گیری
تغییرات  مدل سازی  موضوع  پیچیدگی  به  توجه  با 
دینامیک کاربری اراضی شهری استفاده از روش  های به روز 
ضروری  اطلاعات  تحلیل  و  تجزیه  زمینه  در  کارآمد  و 
می  باشد. از این رو به منظور تهیه نقشه کاربری اراضی شهر 
شیراز در دوره 15 ساله مورد بررسی از تصاویر ماهواره  ای 
استفاده  ماهواره  ای  تصاویر  شئ  گرا  پردازش  تکنیک های  و 
شده است. با در نظر گرفتن کلاس کاربری  های تعریف شده 
)اراضی ساختمانی، اراضی بایر، شبکه معابر و فضای سبز(، 
مشخص  تصاویر  برای  بهینه  سگمنت سازی  پارامتر های 
استفاده  با  کلاس  ها  از  هریک  برای  طبقه  بندی  شرایط  و 
فازی  عملگر های  تحت  همسایه  نزدیک ترین  الگوریتم  از 

تعریف شده و عملیات طبقه  بندی صورت گرفت. به منظور 
CA- پیش  بینی کاربری اراضی در سال 1399 از مدل تلفیقی
Markov استفاده شده، در مرحله اول با استفاده از نقشه  های 

کاربری اراضی سال  های 1384 و 1389 به پیش  بینی کاربری 
خروجی  سنجی  صحت  شد.  پرداخته   1394 سال  اراضی 
مدل با استفاده از نقشه کاربری اراضی موجود سال 1394 
مورد آزمون قرار گرفته و نتایج نشان  دهنده دقت 89 درصدی 
خروجی مدل می  باشد. در مرحله بعدی با استفاده از نقشه  های 
سال  های 1389 و 1394 به مدل سازی کاربری اراضی شهر 
شیراز در سال 1399 پرداخته شده است. با بررسی تغییرات 
صورت گرفته در طی بازه 20 ساله مورد بررسی، مساحت 
اراضی ساختمانی از 38 کیلومترمربع در سال 1384 به 142 
کیلومترمربع در سال 1399 افزایش داشته و همچنین تغییرات 
مساحت کاربری فضای سبز در مقطع 5 ساله اول با کاهش 
بوده، درصورتی که در مقاطع بعدی  4 کیلومترمربعی همراه 
کلی  طور  به  می  شود.  مشاهده  سبز  فضای  کاربری  رشد 
در  گسترده  تحولات  وقوع  دهنده  نشان  آمده  بدست  نتایج 
شهر شیراز در طی دوره زمانی مورد بررسی بوده؛ به طوری 
قابل  شکل  به  سکونتی  مراکز  رشد  و  شهرنشینی  میزان  که 
توجهی افزایش یافته است. نتایج بدست آمده از تحقیق حاکی 
از سودمندی و کارایی تکنیک  های پردازش شئ گرا تصاویر 

نگاره 7: درصد تغییرات کاربری 
اراضی
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CA-Markov در ارزیابی و پیش بینی  تلفیقی  ماهواره و مدل 
مکانی تغییرات کاربری اراضی بوده و نتایج این تحقیق قابل 
استفاده و مؤثر در مدیریت شهری و طراحی برنامه  های توسعه 

شهری در راستای نیل به توسعه پایدار می  باشد.

7- پیشنهادات
نگارندگان بر این باورند که در تحقیقات آینده، استفاده 
از روش  های ماشین بردار پشتیبان (SVM) و جنگل تصادفی 
CA- تلفیق مدل  ماهواره  ای،  در طبقه  بندی شئ  گرا تصاویر 
منظور  به   (Deep Learning) عمیق  یادگیری  با   Markov

نهایت بحث  کننده و در  پیش  بینی  قابلیت  افزایش دقت و 
و   CA-Markov مدل  قطعیت  عدم  و  حساسیت  تحلیل 
اراضی  کاربری  آتی  تغییرات  در مدل سازی  آن  پارامتر های 

شهری به عنوان تحقیقاتی ارشمند مطرح خواهند شد. 
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