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Objective: Urban expansion is one of the complex and challenging issues in urban planning. 

Currently, cities are facing major developments such as population, population density, economic 

and social changes due to frequent changes and technological advancements. Cellular automata, as a 

powerful computer simulation method, is used to model and predict urban physical expansion. The 

aim of the present study is to use the cellular automata method to model and analyze the physical 

expansion of Tabriz. In this regard, the study aims to investigate the impact of various factors such as 

population growth, urban development, changes in urban structure density, and urban development 

policies on the physical growth of Tabriz using the Markov chain model. Using this method, it is 

possible to predict future changes in the city and analyze the impact of various urban development 

decisions on the city's physical structure. To achieve this goal, satellite images from 2017, 2019, 

2021, and 2023 were first analyzed and classified using the maximum likelihood classification 

method. After this stage, land use maps of Tabriz city were extracted. The results of the change 

detection showed a significant expansion of residential areas and a significant decrease in wasteland 

and agricultural lands during this six-year period. These changes clearly indicate fundamental 

changes in the land use structure of Tabriz city and can be used as a basis for future planning and 

natural resource management in this region. The urban development trend forecast in 2033 was 

carried out using the Markov chain model with a kappa index of 81.14. The results of these analyses 

indicate that the Markov model has very good accuracy in simulating and predicting land use 

changes. In addition, the results obtained from the analyses performed using the models show that 

Tabriz city is progressing and expanding in a centralized and nuclear manner in different stages of its 

development and expansion. This progress is clearly visible in all directions and dimensions, 

indicating a growing trend and fundamental changes in the urban structure of this region. Therefore, 

emphasizing the use of more advanced models such as Markov chains can greatly help improve the 

accuracy of predictions and analyses related to land use changes. The results of this research can be 

used in urban planning and urban resource management decisions. Also, this research can contribute 

to sustainable development and improving the quality of life in Tabriz city. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

In the present era, land use research plays a key role in urban design. The excessive development of urbanization 

in developing countries, such as Tabriz, has caused problems in the physical structure and irregular patterns of 

land use. In these societies, land use has been mainly shaped in an old-fashioned way and without prior planning, 

in accordance with the wishes of property owners. In recent years, the expansion and development of urban 

areas, especially in developing countries, has taken on an accelerated trend. This rapid growth has often been 

accompanied by unpleasant consequences such as damage to the ecosystem, loss of biodiversity, and the spread 

of slums (Kazem et al., 2015). It is estimated that by 2025, the vast majority of the world's population will reside 

in urban areas (Feng et al., 2009). Urban development, as a complex and self-governing complex, consists of 

nonlinear interactions between various factors. This trend is manifested by patterns of macro-spatial 

concentration and has a level of uncertainty that includes rapid and unexpected changes. Understanding this 

process in urban planning and management is of great importance in achieving a sustainable urban pattern. These 

policies seek to respond to new demands arising from the increasing concentration of population in cities. In this 

regard, predicting changes and trends towards development and expansion in the future is of particular 

importance. Urban modeling and simulation are key tools in this process. These tools help planners and decision-

makers to evaluate the possible impacts of their policies on urban growth patterns by analyzing existing data and 

simulating different scenarios. The use of these methods can lead to improving the quality of life in cities, 

reducing environmental problems, and increasing the efficiency of infrastructure. As a result, the use of urban 

modeling and simulation as a strategic approach in urban planning helps to achieve sustainable development and 

optimal resource management. Today, spatial information systems and remote sensing technology are 

recognized as key tools in the process of urban development planning and management. These technologies, 

along with various urban development modeling methods, help planners to accurately analyze growth patterns 

and spatial changes. Urban development maps, as one of the results of these technologies, can provide valuable 

information about the existing structures and future needs of cities. These maps allow urban planners to 

effectively determine the growth path of the city and its infrastructure and make better decisions in the field of 

resource allocation and infrastructure development. As a result, the integration of spatial information systems 

and remote sensing with urban development models helps to improve the quality of urban planning and 

management and leads to the realization of sustainable and efficient development in cities. Cellular automata 

have emerged as a powerful tool for simulating urban growth due to their ability to model complex spatial 

dynamics and emergent behaviors. These models operate on a network in which each cell represents a specific 

type of use and the state of each cell evolves according to predefined rules influenced by neighboring cells. The 

flexibility of the automata allows them to incorporate various factors such as land use policies, access, and 

environmental constraints, making them suitable for urban planning and management (Abolhasani, 2016). 

Therefore, researchers, architects, professionals, and policymakers in the fields of environmental 

management, natural resources, and urban planning increasingly require accurate data on functional 

developments and urban development to adopt effective solutions and provide practical suggestions for the 

future. This accurate and up-to-date information forms the basis for informed decision-making and the design of 

efficient strategies for the optimal management of urban growth and the protection of natural resources. 

 

Data and Method 

Study Area 

The city of Tabriz, with an area of 244.51 square kilometers (and an urban area of 1014.45 square kilometers), is 

known as the third largest city in Iran in terms of area, after Tehran and Mashhad. The city is located at 46.25 

degrees east longitude and 38.2 degrees north latitude from the Greenwich meridian, and its altitude varies 

between 1300 and 2100 meters above sea level. According to the census statistics of 1395 solar year, the 

population of Tabriz was 1,584,855 people (within the city limits: 1,727,476 people) and increased to 1,643,960 

people in 2022; this indicates Tabriz's fifth position as the most populous city in Iran and also its 344th global 

rank in terms of population. Tabriz city is bordered by Varzeghan city to the north, Maragheh city to the south, 

Haris and Bostan Abad cities to the east, and Osku and Shabestar cities to the west. The location of the study 

area can be seen in Figure (1). 
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In this study, OLI sensor data for the years 2017, 2019, 2021, and 2023 were used to extract land use maps 

(Figure 2). In such a way that a 6-year period has been considered. These images have suitable conditions in 

terms of lack of cloud cover and precipitation before recording. Due to the presence of mountainous areas 

around the city of Tabriz, which may cause errors in classification, some areas were excluded from the region 

boundary. 

Satellite Imagery Preprocessing and Classification 

Satellite image preprocessing refers to the initial steps taken to correct various distortions in raw image data 

before further analysis. This process is crucial to ensure the accuracy and usability of satellite images in 

applications such as change detection, object recognition, and image classification. Preprocessing steps enhance 

the quality of satellite images and make them suitable for further analysis, such as classification and feature 

extraction. Techniques such as principal component analysis and normalized difference vegetation index (NDVI) 

are often used after preprocessing to analyze specific features such as vegetation cover (Navin, 2020). 

Preprocessing includes geometric, radiometric, and atmospheric correction. In this study, after performing 

atmospheric corrections and corrections using the FLAASH method, the images were highlighted, spectral 

indices were calculated, and images were classified using the maximum likelihood method. 

Preparation of different land use layers 

With a detailed understanding of the region, the existing land uses were divided into four categories including 

urban areas, barren lands, vegetation and agricultural lands. After the satellite image interpretation operation was 

completed, the additional steps included assigning appropriate colors to the map classes, removing common 

boundaries between polygons with the same land use using the Dissolve function in the GIS environment, and 

assigning appropriate codes to each class in the produced maps. Finally, the land use maps were prepared. 

Estimating the accuracy of the produced maps 

Estimating the accuracy is of great importance in order to better understand the results obtained and use these 

results in decision-making processes. Usually, the parameters related to determining accuracy include overall 

accuracy, producer accuracy, user accuracy, kappa coefficient, overall kappa, user error, producer error and 

overall error (Peters, 1991). After preparing land cover maps from satellite images, it is necessary to evaluate 

their accuracy to determine how well the produced map matches the ground realities. The classification accuracy 

of the classified images was calculated using the Kappa index and based on formula (1) presented in the 

following equation. 

Modeling with CA-Markov Model 

The cellular Markov automaton (CA_Markov) model is a hybrid modeling approach that combines cellular 

automata and Markov chain processes to simulate land use and land cover changes over time. The model is 

particularly useful for predicting spatial changes in land use by considering the probabilities of land cover 

transitions and spatial landscape characteristics. The model uses historical land cover data to create a matrix that 

specifies the probability of changes between different land cover types at specified time intervals (Pontius, 

2005). CA-Markov helps analyze the complex behavior of land use systems and can simulate the interactions 

between different land use types. The Markov chain model is known as an effective method for modeling the 

temporal and spatial dynamics of land cover and use changes, and geographic information system (GIS) and 

remote sensing (RS) data can be efficiently used in this process (Gordon and Meentemeyer, 2006). To monitor 

spatial patterns of land cover and use in Tabriz city, first a Markov chain model was used to create a matrix of 

transition probability and area of changes of various land cover classes, which provides more accurate 

information about the transition between different classes. After that, land cover change prediction was 

performed using the CA-Markov model based on the transition probabilities obtained from the Markov chain 

analysis, which allows for the preparation of a map of land cover simulation in the future. 

Validation of Modeled Maps 

Evaluation of modeled maps using the error matrix, also known as the confusion matrix, is a standard method for 

assessing the accuracy of thematic maps. This approach provides a quantitative measure of the degree to which 

map classifications match reference data. In recent research, CA models are usually validated by comparing 

simulated output with real observations (using comparative, visual, and error and confusion matrices) (Sante et 

al., 2010). Therefore, in this study, methods such as the kappa index and the error matrix have been used to 

evaluate the model. 
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Results and Discussion 

Land Use Change Map 

The results obtained from measuring the area of land uses in the study area in specific time intervals are 

presented in Table (2) and Figure (3). These results show that in the first two years, the area of land under 

vegetation, urban areas and agricultural lands increased, while wasteland, rangelands and watersheds decreased. 

Since 2019, except for residential areas that have grown, other lands, especially vegetation, agricultural lands 

and wasteland, have experienced a significant decrease. In general, during the years under study, the area of 

residential areas has increased by about 2 thousand hectares, which shows an increase compared to the first year, 

which was 14,525 hectares. In contrast, vegetation has decreased from 6 hectares to 5 hectares since 2017. Also, 

watersheds and rangelands have not changed much over the years. 

The assessment of land use changes between 2017 and 2023 showed an increase in area in urban and 

residential areas by approximately (1700 hectares), pastures (141 hectares) and a decrease in area in barren lands 

(1000 hectares), vegetation (0.7 hectares), water areas (0.7 hectares), and agricultural lands (793 hectares). As 

can be seen in Table (2), the largest increase in area has occurred in urban areas. These areas have allocated 

1746.9 hectares of other land uses during the 8-year period, the largest amount of which includes 670 hectares of 

pastures, 570 hectares of agricultural lands, and 480 hectares of barren lands. The results of land use changes in 

the years under review can also be seen in the form of a graph. These results show that Tabriz city has developed 

rapidly due to increased migration and fundamental changes have been made in its internal structure and texture. 

Also, these changes have had significant impacts on agricultural and wasteland lands. In addition, during the 

mentioned period, agricultural lands have decreased in area, most of which has been occupied by built-up areas. 

Evaluation of the CA_MARKOV model 

Land cover maps for the years 2017 and 2019 were used to predict the land cover status in 2021. This was done 

to examine the efficiency and validity of the model in forecasting and modeling using maps produced by the 

Markov chain model and actual land cover maps. To create the 2021 land use forecast map, the 2017 and 2019 

land use maps and the area transfer probability matrix that was previously created with the MARKOV tool were 

combined using the CA spatial mechanism to predict the 2021 land use map in the TerrSet environment. The 

kappa coefficient calculated from the error matrix between the map obtained from modeling and the land use 

map (Figure 3) of 2021 was 81.14%. Also, the difference between the predicted and processed area in 2021 is 

shown in Table (3). 

Land cover maps for 2017 and 2023 were used to estimate the land cover status in 2033. As can be seen in 

Table (4) and Figure (5) comparing 2023 and 2033, except for the urban land use area, which has increased 

significantly, the rest of the land uses will decrease in 2033. Rangeland, agricultural land, and barren land land 

uses will decrease more than watershed and vegetation land uses. In general, what is clear from this simulation is 

that due to the increase in population in Tabriz city in 2033, the area of urban land will increase. Table (5) also 

shows the area of land uses predicted in 2033 using CA_MARKOV. 

 

Conclusion 

In this study, in order to clarify the changes, the post-classification comparison method and horizontal tabulation 

were used. The assessment of land use changes between 2017 and 2023 showed an increase in area in urban and 

residential areas by approximately 1700 hectares, rangelands by 141 hectares, and a decrease in area in barren 

lands by 1000 hectares, vegetation by 0.7 hectares, water area by 0.7 hectares, and agricultural lands by 793 

hectares. The study concluded that the largest increase in area occurred in urban areas. These areas have 

allocated about 1746.9 hectares of other land uses during the 8-year period, of which the largest share includes 

670 hectares of rangelands, 570 hectares of agricultural lands, and 480 hectares of barren lands. The results of 

land use changes in the years under study show that Tabriz city has developed rapidly due to increased 

immigration and fundamental changes have been made in its internal structure and texture. In many previous 

studies that have analyzed the physical development of cities, only the trend of this development has been 

examined in a specific time period, and in many of these studies, the physical development of cities has been 

evaluated up to the present. In the present study, in addition to evaluating the physical development trend of 

Tabriz city in four time periods corresponding to the years 2017, 2019, 2021, and 2023 using the Markov chain 

model, its development has also been predicted until 2033. Also, the physical development of the study area in 
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relation to the geomorphological condition of the region has been examined. Also, in the results of this study, the 

changes have had significant effects on agricultural lands and wastelands. In addition, in the aforementioned 

period, agricultural lands have decreased in area, most of which has been occupied by built-up areas. Given that 

preventing the expansion of residential land as a response to population growth and the one-way flow of 

migration from villages to cities for settlement and employment creation and economic growth seems to be an 

inevitable process, providing appropriate management solutions, such as the establishment and development of 

industrial estates and the identification and location of new areas for urban and industrial development, is 

absolutely necessary. Tabriz city is expanding in a concentrated manner and in all directions at various stages of 

its growth. 

The CA-Markov model, which is a combination of two Markov chain and autonomous cell models, is widely 

used to predict land use changes. This model helps to analyze and simulate spatial and temporal changes in land 

use and is especially important in studies related to natural resource management and urban planning. This 

model is a powerful tool for predicting and analyzing land use changes that, by combining the features of 

Markov chain and autonomous cells, allows for a more detailed examination of spatial and temporal trends. This 

model has many applications, especially in the fields of natural resource management and urban planning. Based 

on the results obtained from this study, a comparison was made between the simulated map and the reference 

map extracted from the 2021 image classification to examine the capability of the CA-Markov model. This 

comparison showed the accuracy and precision of the combined model of autonomous cells and Markov chain in 

predicting future land use changes. In particular, the calculated Kappa index for this model was 81.14, indicating 

its high capability in simulating and predicting land use changes. These findings clearly show that the CA-

Markov model can be used as an effective tool in analyzing and predicting future developments in the field of 

land use.. 
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 یسلول یبا روش اتوماتا یشهر یگسترش کالبد یمدلساز

 (زیشهر تبر :ی)مطالعه مورد 
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ریزی و علوم محیطی، دانشگاه تبریز،  ارشد، سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، دانشکده برنامهکارشناسی . 1
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   چکیده اطلاعات مقاله

  مقاله:نوع 

 مقاله پژوهشی
 

 02/10/1423 :افتیدر خیتار

 20/20/1424: بازنگری خیتار

 20/20/1424: رشیپذ خیتار

 14/20/1424: انتشار خیتار
 
 

  ها: واژهکلید

 ی،سلول یاتوماتا ،زنجیره مارکوف

 زیشهر تبر ی.مدلساز

است. در حال حاضر، شهرها با تغییرات مکرر ریزی شهری  برانگیز در برنامه گسترش شهری یکی از مسائل پیچیده و چالش
هستند. اتوماتای  برو و پیشرفت فناوری با تحولات عمده از جمله جمعیت، تراکم جمعیتی، تغییرات اقتصادی و اجتماعی رو

بینی گسترش کالبدی شهری استفاده  سازی کامپیوتری قدرتمند، برای مدلسازی و پیش سلولی به عنوان یک روش شبیه
. میباشدکالبدی شهر تبریز  در جهت مدلسازی و تحلیل با استفاده از روش اتوماتای سلولی هدف از تحقیق حاضر، شود.  می

أثیر عوامل مختلف مانند رشد جمعیت، توسعه شهری، تغییرات در تراکم ساختار شهری و تحقیق بررسی ت در این راستا به
توان  کالبدی شهر تبریز است. با استفاده از این روش، می رشدهای شهرسازی  با استفاده از مدل زنجیره مارکوف بر  سیاست

بر روی کالبد شهر تحلیل کرد.  برای دستیابی بینی کرده و تأثیر تصمیمات مختلف شهرسازی را  تغییرات آینده شهر را پیش
بندی  با استفاده از روش طبقه 0203و  0201، 0219، 0212های  ای مربوط به سال به این هدف، ابتدا تصاویر ماهواره

ج های کاربری اراضی شهر تبریز استخراج گردیدند. نتای بندی شدند. پس از این مرحله، نقشه و طبقهتحلیل   لحداکثر احتما
دهنده گسترش قابل توجه مناطق مسکونی و در عین حال کاهش چشمگیر در اراضی  حاصل از آشکارسازی تغییرات نشان

بایر و اراضی کشاورزی در طول این دوره شش ساله بود. این تغییرات به وضوح نمایانگر تحولات اساسی در ساختار کاربری 
های آینده و مدیریت منابع طبیعی در این منطقه مورد  ریزی ی برای برنامهتواند به عنوان مبنای اراضی شهر تبریز است و می

با شاخص کاپای  زنجیره مارکوفگیری از مدل  با بهره 0233بینی روند توسعه شهری در سال  استفاده قرار گیرد. پیش
سازی و  بی در شبیهدقت بسیار خو ازها حاکی از آن است که مدل مارکوف  انجام شده است. نتایج این تحلیل 14/01

های انجام شده با استفاده از  آمده از تحلیل دست . علاوه بر این، نتایج بهبرخوردار استبینی تغییرات کاربری اراضی  پیش
ای در حال پیشرفت  در مراحل مختلف توسعه و گسترش خود به صورت متمرکز و هسته تبریزدهد که شهر  ها نشان می مدل

دهنده روند رو به رشد  فت در تمامی جهات و ابعاد مختلف به وضوح قابل مشاهده است، که نشانو گسترش است. این پیشر
تر مانند زنجیره  های پیشرفته باشد. بنابراین، تأکید بر استفاده از مدل و تحولات اساسی در ساختار شهری این منطقه می

 جینتا از ه تغییرات کاربری اراضی کمک شایانی نماید.های مربوط ب ها و تحلیل بینی تواند به بهبود دقت پیش مارکوف می
به  تواند یم قیتحق نیا ن،یاستفاده کرد. همچن یمنابع شهر تیریو مد یشهرساز یها یریگ میدر تصم توان یپژوهش م نیا

 کند. کمک زیدر شهر تبر یزندگ تیفیو بهبود ک داریتوسعه پا

کاربرد سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی  . (زی:شهر تبری)مطالعه موردی سلول یبا روش اتوماتا یشهر یگسترش کالبد یمدلساز(. 1424) سنا.، فروغی: استناد

 .19-09(، 10) 5، در علوم محیطی

                 http//doi.org/10.22034/rsgi.2025.66330.1123 
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  مقدمه

در  ینیشهرنش هیرو ی. توسعه بکنند یم فایا یشهر یدر طراح یدینقش کل یمربوط به استفاده از اراض قاتیدر عصر حاضر، تحق
 دهیگرد نیاز زم یبردار بهره یدر الگوها ینظم یو ب یکیزیدر ساختار ف یسبب بروز معضلات ز،یتبر رینظ شرفت،یممالک رو به پ

صاحبان  یها مطابق با خواسته ،یقبل یزیر و بدون برنامه یمیقد یا وهی           عمدتا  به ش یجوامع، نحوه استفاده از اراض نیاست. در ا
 یتوسعه، روند ریدر مس ی                خصوصا  در کشورها ،یمناطق شهر شرفتیگسترش و پ ر،یاخ یها سال یطاملاک شکل گرفته است. 

و  یستیز یکاهش گوناگون ستم،یبه اکوس بیآس مچونه یندی                      غالبا  با عواقب ناخوشا عیرشد سر نیشتابان به خود گرفته است. ا
از  دان،و خودگر دهیچیمجموعه پ کیبه مثابه  ی(. توسعه شهر1394همراه بوده است )کاظم و همکاران،  ینینش هیرواج حاش

و  ابدی یم یکلان تجل ییتمرکز فضا یبا الگوها انیجر نیشده است. ا لیعوامل گوناگون تشک انیم یرخطیغ یها کنش برهم
و  یزیر در برنامه  ندیفرآ نی. فهم اباشد یم رمنتظرهیو غ عیسر یها یاست که مشتمل بر دگرگون تیاز عدم قطع یسطح یدارا

به دنبال  ها استیس نیاند. ا برخوردار است. را به کار گرفته ییبسزا تیاز اهم داریپا یشهر یالگو کیبه  لیجهت ن یاداره شهر
 ها شیو گرا راتییتغ ینیب شیپراستا،  نیدر شهرها هستند. در ا تیاز تمرکز روزافزون جمع یناش دیجد یبه تقاضاها ییپاسخگو

 نیدر ا یدیکل یابزارها یشهر یساز هیو شب یساز برخوردار است. مدل یا ژهیو تیماز اه نده،یبه سمت توسعه و گسترش در آ
 یساز هیموجود و شب یها داده لیتا با تحل کنند یکمک م رندگانیگ میو تصم زانیر ابزارها به برنامه نی. اروند یبه شمار م ندیفرآ
ها  روش نیا یریکارگ کنند. به یابیارز یرشد شهر یاالگوه یخود را بر رو یها استیس یاحتمال راتیمختلف، تأث یوهایسنار
 جه،یمنجر شود. در نت ها رساختیز ییکارا شیو افزا یطیمح ستیدر شهرها، کاهش مشکلات ز یزندگ تیفیبه بهبود ک تواند یم

و  داریپا عهبه تحقق توس ،یشهر یزیر در برنامه کیاستراتژ کردیرو کیبه عنوان  یشهر یساز هیو شب یساز استفاده از مدل
در  یدیکل یسنجش از دور به عنوان ابزارها یو فناور 1یاطلاعات مکان یها ستمی. امروزه، سکند یمنابع کمک م نهیبه تیریمد
توسعه  یساز مختلف مدل یها به همراه روش ها یفناور نی. اشوند یشناخته م یتوسعه شهر تیریو مد یزیر برنامه ندیفرآ
به  ،یتوسعه شهر یها کنند.نقشه لیرا به دقت تحل ییفضا راتییرشد و تغ یتا الگوها کنند یکمک م زانیر به برنامه ،یشهر

شهرها ارائه  ندهیآ یازهایموجود و ن یرا در مورد ساختارها یاطلاعات ارزشمند توانند یم ها، یفناور نیا جیاز نتا یکیعنوان 
 نییتع یآن را به طور مؤثر یها رساختیرشد شهر و ز ریکه مس دهند یم اامکان ر نیا یشهر زانیر ها به برنامه نقشه نیدهند. ا

 یاطلاعات مکان یها ستمیادغام س جه،ی.در نتندیاتخاذ نما ها رساختیمنابع و توسعه ز صیتخص نهیدر زم یبهتر ماتیکنند و تصم
و  داریکمک کرده و به تحقق توسعه پا یشهر تیریو مد یزیر برنامه تیفیبه بهبود ک ،یتوسعه شهر یها با مدلو سنجش از دور 

نوظهور، به  یو رفتارها دهیچیپ ییفضا ییایپو یساز آنها در مدل ییتوانا لیبه دل یسلول ی. اتوماتاشود یکارآمد در شهرها منجر م
که در آن هر سلول  کنند یکار م یا شبکه یها بر رو مدل نیاند. ا ظاهر شده یرشد شهر یساز هیشب یقدرتمند برا یعنوان ابزار

 هیهمسا یها سلول ریتحت تأث شده فیتعر شیاز پ نیهر سلول بر اساس قوان تیو وضع دهد یخاص را نشان م ینوع کاربر کی
و  یدسترس ن،یزم یکاربر یها استیمانند س یدهد تا عوامل مختلف یاجازه م یاتوماتا یری. انعطاف پذابدی یتکامل م
  (.0210)ابوالحسنی،  مناسب کند یشهر تیریو مد یزیبرنامه ر یآنها را برا و ردیرا در بر بگ یطیمح یها تیمحدود

 یزیر و برنامه یعیمنابع طب ست،یز طیمح تیریمد یها در عرصه گذاران استیمحققان، معماران، متخصصان و س ن،یبنابرا
در خصوص  قیدق یها داده ازمندین یا ندهیبه طور فزا نده،یجهت آ یعمل شنهاداتیمؤثر و ارائه پ یاتخاذ راهکارها یبرا ،یشهر

 یآگاهانه و طراح یها یریگ میو اساس تصم هیروز، پا و به قیاطلاعات دق نیهستند. ا یو توسعه شهر یتحولات کاربرد
 .دهند یم لیرا تشک یعیو حفاظت از منابع طب یرشد شهر نهیبه تیریمد یکارآمد برا یها یاستراتژ
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 پژوهش شرو

  منطقه مورد مطالعه

شهر  نیمربع( به عنوان سوم لومتریک 45/1214به مساحت  یشهر میمربع )و حر لومتریک 51/044معادل  یبا وسعت زیشهر تبر
درجه طول  05و  40 ییایجغراف تیشهرستان در موقع نی. اشود یاز نظر مساحت، پس از تهران و مشهد شناخته م رانیبزرگ ا

 ریمتر متغ 0122تا  1322 نیب ایقرار دارد و ارتفاع آن از سطح در چینویگر ارالنه از نصف یدرجه عرض شمال 0و  30و  یشرق
نفر(  1٬202٬420شهر:  مینفر )در حر 1٬504٬055بالغ بر  زیتبر تیجمع ،یدیخورش 1395سال  یاست. بر اساس آمار سرشمار

از شمال به شهرستان ورزقان، از جنوب به  زیاست. شهرستان تبر افتهی شینفر افزا 1٬043٬902به  یلادیم 0200بوده و در سال 
. در شود یم دوداسکو و شبستر مح یها و بستان آباد، و از غرب به شهرستان سیهر یها شهرستان مراغه، از شرق به شهرستان

 مطالعه قابل مشاهده است. منطقه مورد تی( موقع1شکل)

 
 نگارندگان( )منبع: رانیمنطقه مورد مطالعه در استان و ا تیموقع .1 شکل

Fig 1. Location of the study area in the province and Iran (Source: Authors) 

 یاراض ینقشه کاربر هیته

OLI یها سنجنده یها از داده یاراض یکاربر یها استخراج نقشه یبرا ق،یتحق نیا در
 ،0219،0201، 0212 یها مربوط به سال 1

از نظر عدم پوشش ابر  ریتصاو نیساله در نظر گرفته شده است. ا 0دوره  کیکه  یا گونه . به(0 )شکل ، استفاده شده است0203
که ممکن است در  زیدر اطراف شهر تبر ی. با توجه به وجود مناطق کوهستانددارن یمناسب طیقبل از ثبت، شرا یو بارندگ
 از مرز منطقه حذف شدند. یاز نواح یکند، برخ جادیخطا ا یبند طبقه

 

                                                 
1. Operational Land Imager 
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 (گاننگارندمنبع: مورد استفاده ) یماهواره ا ریتصاو .2 شکل
Fig 2. Satellite images used (authors) 

 ی ا ماهواره ریتصاوبندی  و طبقه پردازش شیپ

خام قبل از  ریتصو یمختلف در داده ها یاصلاح اعوجاج ها یانجام شده برا هیبه اقدامات اول یماهواره ا ریپردازش تصاو شیپ
مانند  ییدر کاربردها یماهواره ا ریاستفاده از تصاو تیاز دقت و قابل نانیاطم یبرا ندیفرآ نیاشاره دارد. ا شتریب لیو تحل هیتجز
 شیرا افزا یماهواره ا ریتصاو تیفیپردازش ک شیمهم است. مراحل پ اریبس ریتصو یو طبقه بند ایشا ییشناسا ر،ییتغ صیتشخ

و  هیمانند تجز ییها کیکند. تکن یمناسب م ،یژگیو استخراج و یمانند طبقه بند شتر،یب لیو تحل هیتجز یدهد و آنها را برا یم
 یها یژگیو لیو تحل هیتجز یپردازش برا شی( اغلب پس از پNDVIتفاوت نرمال شده ) یاهیو شاخص گ یاصل یاجزا لیتحل

پیش پردازش شامل تصحیح هندسی، رادیومتریک و اتمسفری (. 0202)ناوین، شوند یاستفاده م یاهیخاص مانند پوشش گ
، به بارزسازی تصاویر،  محاسبه FLAASHمیباشد. که در این پژوهش پس از انجام تصحیحات و تصحیح اتمسفری با روش 

                                        تصاویر با روش حداک ر احتمال پرداخته شد.شاخص های طیفی و طبقه بندی 
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 یاراض یمختلف کاربر یها هیلا هیته

 یکشاورز یو اراض یاهیپوشش گ ر،یبا یاراض ،یموجود به چهار دسته شامل مناطق شهر یها یاز منطقه، کاربر قیشناخت دق با
شامل اختصاص رنگ مناسب به طبقات  یلیمراحل تکم ،یا ماهواره ریتصاو ریتفس اتیعمل انیشدند. پس از پا یبند میتقس
کد  صیتخصو GIS طیدر مح Dissolveبا استفاده از تابع  کسانی یکاربر با یها گونیپل نیمشترک ب یها، حذف مرزها نقشه

 شدند. هیته یاراض یکاربر یها نقشه ت،یانجام گرفت. در نها یدیتول یها مناسب به هر طبقه در نقشه

 شده هیته یها برآورد دقت نقشه

برخوردار  ییبالا تیاز اهم یریگ میتصم یندهایدر فرآ جینتا نیآمده و استفاده از ا دست به جیدقت به منظور درک بهتر نتا برآورد
 یخطا ،یکل یکاپا، کاپا بیدقت کاربر، ضر دکننده،یدقت تول ،یدقت شامل دقت کل نییمرتبط با تع ی                     است. معمولا  پارامترها

 ،یا ماهواره ریاز تصاو یپوشش اراض یها نقشه هیپس از ته (. 1991)پیترز، باشند یم یکل یطاو خ دکنندهیتول یکاربر، خطا
دارد.  یهمخوان ینیزم یها تیشده تا چه اندازه با واقع دیگردد که نقشه تول تا مشخص ودش یابیها ارز است که صحت آن یضرور

 .دیمحاسبه گرد ریارائه شده در رابطه ز (1)رابطهاز شاخص کاپا و بر اساس  یریگ با بهره شده یبند طبقه ریتصاو یبند دقت طبقه

                                                      ( رابطه   1

    
            

 CA-Markovبا مدل  یمدلساز

 رهیزنج یندهایو فرآ یسلول یاست که اتوماتا یبیترک یساز مدل کردیرو کی( CA_Markov)مارکوف  یخودکار سلول مدل

 یبرا ژهیمدل به و نی. اکند یم بیدر طول زمان ترک نیپوشش زم راتییو تغ نیزم یکاربر یساز هیشب یمارکوف را برا

منظر  ییفضا یها یژگیو و نیاحتمالات انتقال انواع پوشش زم رفتنبا در نظر گ نیزم یدر کاربر ییفضا راتییتغ ینیب شیپ

انواع  نیب راتییکند که احتمال تغ یاستفاده م یسیماتر جادیا یبرا نیپوشش زم یخیتار یمدل از داده ها نیاست. ا دیمف

 یرفتارها لیبه تحل زنجیره مارکوف. (5002)پونتوس، کند یمشخص مشخص م یزمان یرا در بازه ها نیمختلف پوشش زم

. مدل دینما یساز هیرا شب ها یانواع مختلف کاربر نیاثرات متقابل ب تواند یو م کند یکمک م یاراض یکاربر یها ستمیس دهیچیپ

شناخته  نیزم یپوشش و کاربر راتییتغ یو مکان یزمان کینامید یمدلساز یروش مؤثر برا کیبه عنوان زنجیره مارکوف 

مورد  ندیفرآ نیطور کارآمد در ا به توانند یم( RS)و سنجش از دور  (GIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیس یها دهو دا شود یم

ابتدا از  ز،یدر شهر تبر یاراض یپوشش و کاربر یمکان ینظارت بر الگوها یبرا .(5002گوردون و مینتیمر، ) رندیاستفاده قرار گ

استفاده شد که  یانواع طبقات پوشش اراض راتییاحتمال انتقال و مساحت تغ سیماتر جادیا یمارکوف برا یا رهیمدل زنج

از  یریگ با بهره یپوشش اراض راتییتغ ینیب شی. پس از آن، پدهد یطبقات مختلف ارائه م نیدرباره انتقال ب یتر قیاطلاعات دق

امکان را فراهم  نیمارکوف انجام شد، که ا یها رهیزنج لیآمده از تحل دست و بر اساس احتمالات انتقال بهCA-Markov مدل 

 شود. هیته ندهیدر آ یپوشش اراض یساز هیاز شب یا تا نقشه کند یم

 شده یمدلساز یاعتبار نقشه ها یابیارز

روش  کی شود، یشناخته م زین یسردرگم سیخطا، که به عنوان ماتر سیشده با استفاده از ماتر یساز مدل یها نقشه یابیارز

 یها یمطابقت طبقه بند زانیاز م یکم یریاندازه گ کی کردیرو نیاست. ا یموضوع یها دقت نقشه یابیارز یاستاندارد برا

شده با  یساز هیشب یخروج سهیمقا قیمعمولاً از طر CA یها مدل ر،یاخ یها دهد. در پژوهش یمرجع ارائه م ینقشه با داده ها

)سانته و شوند یم یاعتبارسنج (Confusionخطا و  یها سیو ماتر ،یبصر ،یا سهیمقا یها )با استفاده از روش یمشاهدات واقع

شده  یبردار مدل بهره یابیارز یخطا برا سیمانند شاخص کاپا و ماتر ییها از روش زیمطالعه ن نی. لذا، در ا(5010همکاران، 

 است.
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 و بحث نتایج

 نقشه تغییرات کاربری اراضی

( ارائه شده 1مشخص، در جدول ) یزمان یها منطقه مورد مطالعه در بازه یها یمساحت کاربر یریگ دست آمده از اندازه به جینتا

 یکشاورز یو اراض یشهر ینواح ،یاهیتحت پوشش گ یمساحت اراض ،ییکه در دو سال ابتدا دهند ینشان م جینتا نیاست. ا

که رشد  یمسکون یبعد، به جز نواحبه  5012. از سال اند افتهیکاهش  یو مراتع و پهنه آب ریبا یکه اراض یدر حال افته،ی شیافزا

در طول  ،یطور کل اند. به را تجربه کرده یادیز رکاهشیو با یکشاورز یاراض ،یاهیپوشش گ ژهیو به یاراض ریاند، سا داشته

 12252است که نسبت به سال اول، که  افتهی شیهزار هکتار افزا 5 حدوداً یمساحت مناطق مسکون ،یمورد بررس  یها سال

 نیاست. همچن افتهیهکتار کاهش  2هکتار به  2از  5012از سال  یاهی. در مقابل، پوشش گدهد یرا نشان م شیهکتار بود، افزا

 اند. چند سال نداشته یدر ط یچندان رییو مراتع تغ یپهنه آب

 ررسی به واحد هکتارتغییرات مساحت کاربری های اراضی درسال های مورد ب .1جدول

 کاربری

 سال

 مرتع بایر شهری کشاورزی پوشش گیاهی پهنه آبی

 2112و  2112تغییرات مساحت هر کاربری در سال های 
2112 1091/12 21030/0 1923 2/14505 94/1029 50/0250 

2112 21214/9 11025/0 42/0531 4/15220 21/1240 20/5229 

 -0/020 -93/031 +2/552 +42/550 +29502/0 -410000/2 تغییر مساحت هر کاربری

 2121و  2112تغییرات مساحت هر کاربری در سال های 

2112 21214/9 11025/0 42/0531 4/15220 21/1240 20/5229 

2121 05050/2 92045/3 52/1220 2/15540 230/044 33/0343 

 +52/503 -920/023 +3/420 -9/004 -0290/4 -45150/0 یمساحت هر کاربر رییتغ

 2122و  2121تغییرات مساحت هر کاربری در سال های 

2121 05050/2 92045/3 52/1220 2/15540 230/044 33/0343 

2122 34001/9 3154/5 3/1129 0/10020 22/202 94/0199 

 -39/143 -900/50 +9/203 -02/502 +41095/1 +29223/0 تغییرات مساحت هر کاربری

 2122و  2112تغییرات مساحت هر کاربری در سال های 

2112 1091/12 21030/0 1923 2/14505 94/1029 50/0250 

2122 34001/9 3154/5 3/1129 0/10020 22/202 94/0199 

 +30/141 -02/1290 +9/1240 -2/293 -22290/2 -20249/2 تغییرات مساحت هر کاربری

 یو مسکون یمساحت در مناطق شهر شیدهنده افزا نشان 5052تا  5012 یها سال نیب نیزم یکاربر راتییتغ یابیارز

 یاهیهکتار(، پوشش گ 1000) ریبا یها نیهکتار( و کاهش مساحت در زم121هکتار(، مراتع) 1200) یبیبصورت تقر

 نیشتریب شود، یمشاهده م (1) که در جدول طور همان هکتار(  بود. 222) یکشاورز یهکتار( ، اراض2/0) یهکتار(، پهنه آب2/0)

را به  گرید یها یهکتار از کاربر2/1222ساله،  8دوره  یمناطق در ط نیاتفاق افتاده است. ا یمساحت در مناطق شهر شیافزا

هکتار از  280و  یکشاورز یهکتار از اراض 220هکتار از مراتع ،  220مقدار آن شامل  نیشتریاند که ب خود اختصاص داده

 .باشد یم ریبا یاراض

که  دهد ینشان م جینتا نیقابل مشاهده است. ا زیبه شکل نمودار ن یمورد بررس یها در سال ها یکاربر راتییتغ جینتا
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شده است.  جادیا آن یدر ساختار و بافت داخل یو تحولات اساس افتهیبه سرعت توسعه  ،یریمهاجرپذ شیافزا لیبه دل زیشهرتبر

در دوره  ن،یداشته است. علاوه بر ا ریبا یها نیو زم یکشاورز یدر اراض یبر اراض یقابل توجه راتیتأث راتییتغ نیا ن،یهمچن

در  شده تصرف شده است. آن توسط مناطق ساخته زانیم نیشتریکاهش مساحت داشته که ب یکشاورز یمذکور، اراض

شد و توسعه فیزیکی تا زمان  د تحلیل میتحقیقات پیشین، معمولاً تنها مسیر توسعه فیزیکی شهرها در یک بازه زمانی محدو

، 5012، 5012گردید. در این مطالعه، علاوه بر ارزیابی روند توسعه فیزیکی شهر تبریز در چهار بازه زمانی ) حال ارزیابی می

 بهو همچنین مقایسه کاربری ها با یکدیگر در طی دوره های مذکور و  با استفاده از مدل زنجیره مارکوف،( 5052و  5051

نیز انجام شده است. علاوه بر این، تأثیر توسعه فیزیکی محدوده مطالعاتی بر وضعیت  5022بینی توسعه آن تا سال  پیش

منطقه نیز بررسی شده است. در نتایج این تحقیق، تغییرات کاربری اراضی  )از نظر کوهستانی بودن( منطقه ژئومورفولوژیکی

 .های بایر تأثیرات قابل توجهی داشته است ویژه در اراضی کشاورزی و زمین به

 CA_MARKOVارزیابی مدل 

به کار گرفته  5051در سال  یپوشش اراض تیوضع ینیب شیپ یبرا 5012و  5012 یها مربوط به سال یپوشش اراض یها نقشه

شده توسط مدل  دیتول یها با استفاده از نقشه یو مدلساز ینیب شیو اعتبار مدل در پ ییکارا یاقدام به منظور بررس نیشدند. ا

 ی، نقشه کاربر5051 یاراض یکاربر ینیب شیساخت نقشه پ یانجام شد. برا یاراضپوشش  یواقع یها مارکوف و نقشه رهیزنج

 زمیساخته شده بود ، با استفاده از مکان MARKOVاحتمال انتقال مناطق که از قبل با ابزار   سیو ماتر 5012، 5012 یاراض

 یکاپا بیضر شدند. بیترک گریکدیبا  TerrSet طیدر مح 5051سال  یاراض ینقشه کاربر ینیب شیپ یبرا CA یمکان

، برابر با 5051( سال 2)شکلیاراض یدست آمده و نقشه کاربر به یکه از مدلساز یا نقشه انیخطا م سیشده از ماتر محاسبه

( 5در جدول ) 5051شده در سال  و پردازش شده ینیب شیمساحت پ نیمقدار اختلاف ب ن،یدرصد به دست آمد. همچن 12/81

 داده شده است.  شینما

 
 )منبع:نگارندگان( CA_MARKOVدر مدل  2121شده سال  ینیب شیپ یاراض ینقشه کاربر. 2 شکل

Fig 3. Projected land use map for 2021 in the CA_MARKOV model  
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 بر حسب هکتار CA_MARKOVدر مدل  2121شده سال  ینیب شیپردازش شده و پ یها یمساحت کاربر .2 جدول

مقدار هکتار پیش بینی شده در  کاربری اراضی

2121سال  

مقدار هکتار پردازش شده در 

2121سال   

 اختلاف مساحت

01/0 پهنه آبی  05050/2  44/2-  

20/0 پوشش گیاهی  92045/3  00/0  

04/0945 اراضی کشاورزی  52/1220  02/1030  

03/15400 مناطق شهری  2/15540  22/00-  

05/030 اراضی بایر  230/044  100/025-  

00/5322 مراتع  33/0343  11/923-  

به کار  5022در سال  یپوشش اراض تیبرآورد وضع یبرا 5052و  5012 یها مربوط به سال یپوشش اراض یها نقشه

که  یشهر یبه جز مساحت کاربر داست،یپ 5022و  5052سال  سهیمقا (1نمودار)(  و 2)همانطور که در جدول . گرفته شدند

 یو اراض یکشاورز یراضمراتع، ا یاراض یها ی. کاربرابندی یکاهش م 5022در سال  ها یکاربر هیداشته، بق یریچشمگ شیافزا

 یساز هیشب نیآنچه که در ا ،یخواهند داشت. در حالت کل یاهیو پوشش گ یپهنه آب ینسبت به کاربر یشتریکاهش ب ریبا

. ابدی یم شیافزا یشهر ی، مساحت اراض5022در سال  زیدر شهر تبر تیجمع شیاست که به علت افزا نیمشخص است ا

شده سال  ینیب شیپ یاراض یها یمساحت کاربر زین (2) جدولرا نشان میدهد. 5022( نقشه پیش بینی شده سال 2شکل)

 دهد. یرا نشان م CA_MARKOVاز  با استفاده 5022

 به واحد هکتار 2122-2122 یدرسال ها یاراض یها یمساحت کاربر راتییتغ. 2 جدول

 کاربری

 سال

 مراتع اراضی بایر مناطق شهری اراضی کشاورزی پوشش گیاهی پهنه آبی

 

2122 34001/9  3154/5  3/1129  0/10020  22/202  94/0199  

2122 00/2  95/0  04/312  4/10490  244/204  10/4911  

-10001/0 تغییر مساحت هر کاربری  3054/0-  40/000-  0/0003+  300/00-  20/1000-  

 

 
 2122-2122 یسال ها یبر واحد هکتار در ط  یاراض یها یتحولات کاربر. 1 نمودار
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 گان(دنگارن )منبع: CA_MARKOV در مدل 3322شده سال  ینیب شیپ یاراض ینقشه کاربر. 4شکل

Fig .4_ Projected land use map for 2033 in the CA_MARKOV model 

 گیری نتیجه

. دیاستفاده گرد یافق یبند جدول نیو همچن یبند پس از طبقه سهیاز روش مقا رات،ییتغ یساز به منظور روشن ق،یتحق نیدر ا

به  یو مسکون یمساحت در مناطق شهر شیدهنده افزا نشان 5052تا  5012 یها سال نیب یاراض یکاربر راتییتغ یابیارز

 2/0 یاهیهکتار، پوشش گ 1000 زانیبه م ریبا یها نیکاهش مساحت در زم وهکتار  121هکتار، مراتع  1200 یبیتقر زانیم

 نیشتریحاصل شد که، ب جهینت نیپژوهش ا نیا از هکتار بود. 222به مقدار  یکشاورز یهکتار و اراض 2/0 یهکتار، پهنه آب

 گرید یها یهکتار از کاربر 122272ساله، حدود  8دوره  یمناطق در ط نیاتفاق افتاده است. ا یشهر یمساحت در نواح شیافزا

از  هکتار 280و  یکشاورز یهکتار از اراض 220هکتار از مراتع،  220سهم آن شامل  نیشتریاند که ب را به خود اختصاص داده

 شیافزا لیبه دل زیکه شهر تبر دهد ینشان م یمورد بررس یها در سال ها یکاربر راتییتغ جینتا .باشد یم ریبا یها نیزم

شده است. در بسیاری از مطالعات  جادیا آن یدر ساختار و بافت داخل یو تحولات اساس افتهیبه سرعت توسعه  ،یریمهاجرپذ

اند، تنها روند این توسعه در یک بازه زمانی خاص مورد بررسی قرار گرفته و  قبلی که به تحلیل توسعه فیزیکی شهرها پرداخته

ی روند در بسیاری از این تحقیقات، توسعه فیزیکی شهرها تا زمان حاضر ارزیابی شده است. در تحقیق حاضر، علاوه بر ارزیاب

با استفاده از مدل زنجیره  5052و 5051،  5012، 5012های  دوره زمانی مربوط به سال چهاردر  تبریزتوسعه فیزیکی شهر 

نیز انجام شده است. همچنین، نحوه توسعه فیزیکی محدوده مطالعاتی در ارتباط با  5022بینی توسعه آن تا سال  مارکوف، پیش

 یقابل توجه راتیتأث راتییتغ پژوهش، نیا در نتایج ن،یهمچن.ز مورد بررسی قرار گرفته استوضعیت ژئومورفولوژیکی منطقه نی
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کاهش مساحت داشته که  یکشاورز یدر دوره مذکور، اراض ن،یداشته است. علاوه بر ا ریبا یها نیو زم یکشاورز یبر اراض

به  یمسکون یاز گسترش سطح اراض یریجلوگ که نیتوجه به ا با شده تصرف شده است. ساخته یآن توسط نواح زانیم نیشتریب

اشتغال و رشد  جادیاسکان و ا یمهاجرت از روستاها به شهرها برا هیسو کی انیو جر تیجمع شیبه افزا یعنوان پاسخ

 یصنعت یها هرکو توسعه ش جادیا ریمناسب، نظ یتیریمد یارائه راهکارها رسد، یاجتناب به نظر م رقابلیغ یندیفرآ ،یاقتصاد

در مراحل گوناگون رشد  زیتبر شهر است. یکاملًا ضرور ،یو صنعت یتوسعه شهر یبرا دیمناطق جد یابی و مکان ییو شناسا

 .باشد یخود به شکل متمرکز و از تمام جهات در حال گسترش م

 ینیب شیپ یبرا یا طور گسترده خودکار است، به یها مارکوف و سلول رهیاز دو مدل زنج یبی، که ترکCA-Markovمدل 

 نیزم یکاربر یو زمان ییفضا راتییتغ یساز هیو شب لیمدل به تحل نی. اردیگ یمورد استفاده قرار م یاراض یکاربر راتییتغ

قدرتمند  یمدل ابزار نیدارد. ا تیاهم یشهر یزیر و برنامه یعیمنابع طب تیریددر مطالعات مربوط به م ژهیو و به کند یکمک م

خودکار، امکان  یها مارکوف و سلول رهیزنج یها یژگیو بیاست که با ترک یاراض یکاربر راتییتغ لیو تحل ینیب شیپ یبرا

 یزیر و برنامه یعیمنابع طب تیریمد یها نهیدر زم ژهیمدل به و نی. اآورد یرا فراهم م یو زمان ییفضا یروندها تر قیدق یبررس

شده و نقشه  یساز هینقشه شب انیم یا سهیپژوهش، مقا نیآمده از ا دست به جیاساس نتا بر دارد. یفراوان یکاربردها یشهر

قرار  یمورد بررس CA-Markovمدل  یاستخراج شده بود، انجام شد تا توانمند 5051سال  ریتصو یبند مرجع که از طبقه

 ندهیآ راتییتغ ینیب شیپره مارکوف در یخودکار و زنج یها سلول یبیدهنده دقت و صحت مدل ترک نشان سهیمقا نی. اردیگ

آن در  یبالا تیاز قابل یبود که حاک 12/81مدل برابر با  نیا یمحاسبه شده برا یطور خاص، شاخص کاپا بود. به یاراض یکاربر

 تواند یم CA-Markovکه مدل  دهند یبه وضوح نشان م ها افتهی نی. اباشد یم نیزم یکاربر راتییتغ ینیب شیو پ یساز هیشب
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