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Abstract 

 

Introduction Land-use change, driven primarily by anthropogenic activities and, to a lesser extent, 

natural factors, poses a critical environmental challenge that profoundly affects global ecosystems 

and human communities. Accurate identification of land-use change patterns is vital for the 

sustainable management of natural resources. Consequently, the integration of remote sensing 

technologies, Geographic Information Systems (GIS), and machine learning methods has become 

increasingly prevalent in monitoring these complex dynamics. Among the predictive tools, Markov 

chain models and Cellular Automata (CA)-based models are widely employed to simulate and 

forecast future land-use scenarios, with numerous researchers successfully utilizing them alongside 

satellite data across various regions. This study focuses on Ahvaz County, a region in Iran facing 

pressing challenges related to land-use change and environmental degradation. Given the growing 

importance of sustainable land management in Ahvaz County, and the necessity of anticipating the 

potential consequences of future development, proactive policy intervention is essential. Therefore, 

this research aims to predict the future land-use trend in Ahvaz County until the year 2040. 

Utilizing Google Earth imagery and a combined Cellular Automata-Markov Chain model, this 

study seeks to provide valuable, spatially explicit information for urban planners, environmental 

managers, and policymakers. 

 

Materials and Methods The study area, located within the Khuzestan plains and including the 

counties of Ahvaz, Bavi, Karun, and Hamidieh, faces significant challenges, including water 

scarcity and environmental crises. In recent decades, urbanization coupled with industrial and 

agricultural development has led to significant land use changes in this region. This research 

focused on extracting land use maps for the period 2000–2020. The methodology employed a 

Convolutional Neural Network (CNN) implemented using Python software, specifically the 

TensorFlow library. Google Earth images were collected, labeled, and divided into three datasets 

(training, validation, and testing) for the CNN analysis. The U-Net model was employed for image 
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segmentation and land use identification, utilizing ReLU and Softmax activation functions to 

enhance classification accuracy. The accuracy of the resulting land use maps was assessed using 

the Kappa coefficient and overall accuracy indices. To predict future land use changes, a Cellular 

Automata–Markov Chain model was utilized. This model overcomes the limitations of the standard 

Markov chain model by incorporating spatial information and the influence of neighboring cells. 

For the prediction, land use maps from 2000, 2007, 2014, and 2020 were input into the CA-Markov 

chain model to forecast land use status in 2040. The prediction process was conducted using 

IDRISI TerrSet 2020 software. 

 

Results and Discussion This study employed convolutional neural networks to generate highly 

accurate land use maps for the years 2000 and 2020. Specifically, the 2020 map achieved a Kappa 

coefficient of 97.89% and an overall accuracy of 96/06%. The results indicate that over this 20-

year period, man-made lands experienced a substantial increase of , rising from 16124 

hectares to 56635 hectares. This expansion is primarily attributed to population growth, the 

necessity for urban infrastructure development, and securing the food supply. Agricultural lands 

also expanded significantly, growing from 64451 hectares to 117530 hectares. Conversely, barren 

lands decreased dramatically, with their share of the total study area falling from 49.69% in 2000 to 

36.63% in 2020. Future land use changes were predicted using the Cellular Automata–Markov 

chain model. The projections suggest that by 2040, man-made lands will grow to 79727 hectares, 

constituting 9.49% of the total area. Although this rate of increase is slower compared to the 2000–

2020 period, it still represents a significant component of the projected land use transformation. 

Agricultural lands are expected to rise by an additional 17578 hectares, reaching a total of 135108 

hectares, which will cover approximately 16.1% of the total area. In contrast, natural land uses such 

as pastures and barren lands are projected to decline: grasslands will decrease by 25108 hectares, 

and barren lands will shrink by 19348 hectares, resulting in final areas of 323634 hectares and 

287553 hectares, respectively. These significant land use shifts could carry considerable ecological 

consequences, including reduced biodiversity and negative impacts on overall ecosystem structure. 
 

Conclusion The application of the cellular automata-Markov model enables more accurate 

predictions; however, it is recommended to integrate this model with new technologies and 

scenario-based approaches to evaluate the interactive effects of various factors. In Ahvaz County, 

human pressures have resulted in an observable increase in man-made and agricultural lands, 

concurrent with a decrease in barren lands, underscoring the urgent need for sustainable land 

management strategies. Predictions for the year 2040 suggest that this trend- the expansion of man-

made and agricultural areas alongside the diminishing extent of grasslands and barren lands- will 

continue, thereby necessitating comprehensive environmental policies. While the application of the 

Cellular Automata–Markov chain model facilitates more accurate predictions, it is recommended 

that this model be integrated with emerging technologies and scenario-based approaches to 

effectively evaluate the interactive effects of various influencing factors 
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میلادی با استفاده   2040بینی روند آتی تغییرات کاربری اراضی شهرستان اهواز تا سال پیش 

 ای های ماهواره زنجیره مارکوف و داده-های خودکاراز مدل سلول 

 
 3سعید حجتی  و *2، عباس عساکره1کورش اندکائی زاده

 

 

 دانشجوی دکتری رشته مکانیزاسیون کشاورزی، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران -1

 دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران -2

 استاد گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران -3

 چكیده  تاريخچه مقاله

 28/04/1404 دریافت:

 06/08/1404 پذیرش نهایی:
ای،  ريزی منطقیه تغییرات کاربری اراضیی يكیی از مفیاهیی تییاتی در برنامیه 

مديريت منابع طبیعی و دستیابی به توسعه پايدار است. در اين پژوهش، رونید  

تیا    2000ساله )   20تغییرات کاربری اراضی شهرستان اهواز در يک دوره زمانی  

بینیی گرديید.  پیش   2040( مورد تحلیل قرار گرفیت و سی ت تیا سیال  2020

ای گوگیل ار  و  های کاربری اراضی، از تصیاوير میاهواره منظور تهیه نقشه به 

های  ها با استفاده از شیاخ  شبكه عصبی پیچشی استفاده شد. صحت اين نقشه 

های تهییه شیده، از میدل  ضريب کاپا و دقت کلی ارزيابی شد. بر اساس نقشه 

بینیی تغیییرات  سیازی و پیش زنجیره مارکوف برای شبیه   -های خودکار سلول 

دهنده دقت بیایی  سنجی نشان بهره گرفته شد. نتايج صحت   2040آتی تا سال  

بیه    2020و    2000های  بندی بود؛ به طوری که ضريب کاپیا بیرای سیال طبقه 

درصید محاسیبه    96/ 06و    92/ 78درصد و صحت کلی    97/ 89و   94/ 25ترتیب 

تیاکی از آن اسیت کیه    2020تا    2000های  گرديد. تحلیل تغییرات بین سال 

  5۳079هكتیار و    405۱0ساخت و کشاورزی به ترتیب با افیزايش  اراضی انسان 

اند. اين افزايش در مقابل کاهش قابیل  ی شتابانی را تجربه کرده هكتار، توسعه 

توجه مساتت اراضی باير رخ داده و عمدتاً ناشیی از رشید جمعییت، توسیعه  

ها و محصییویت ایی ايی اسییت.  شییهری، و افییزايش تقاضییا بییرای زيرسییاخت 

،  2040زنجییره میارکوف بیرای سیال    -های خودکیار بینی مدل سیلول پیش 

ساخت و کشاورزی و انقباض منیابع طبیعیی  تداوم روند افزايشی اراضی انسان 

دهد. اين تغییرات گسترده در کاربری  از قبیل اراضی باير و مرتعی را نشان می 

محیطی قابل توجهی، از جمله کاهش تنیو   تواند پیامدهای زيست اراضی می 

زيستی و برهی خوردن تعادل اکولوژيیک منطقیه را بیه دنبیال داشیته باشید.  

های جیامع میديريت  های اين مطالعه بر ضرورت تدوين فوری سیاسیت يافته 

های  های نوين سنجش از دور و تلفیق میدل پايدار اراضی، استفاده از فناوری 

بینی برای کاهش پیامدهای منفی و ارائه راهكارهای بهینیه میديريتی در  پیش 

 .کند شهرستان اهواز تأکید می 

 کلمات کلیدی:

  ،تحلیل مكانی

  ،سنجش از دور

  ،کاربری اراضی
 يادگیری عمیق
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 ... بینی روند آتی تغییرات کاربری اراضی پیشو همکاران:  اندکائی زاده

ای بررر محیطی قرن حاضر، اثرات گسترده های زیستترین و فراگیرترین چالشتغییر کاربری اراضی به عنوان یکی از مهم

هررای (. این تغییرررات، کرره عمرردتا  ناشرری از فعالیتAdamo et al., 2021ها، جوامع انسانی و فرآیندهای اقلیمی دارد )اکوسیستم

ها، کاهش شدید تنوع زیستی، دگرگونی الگوهای آب و هرروایی توانند منجر به تخریب زیستگاه محور هستند، میانسانی توسعه

 ,.Adamo et al., 2021; Ahmad et al) پذیری در برابر بلایای طبیعی و تهدیررد امنیررت یررذایی شرروندای، افزایش آسیبمنطقه

های اخیر، نقش محوری در به ویژه در دهه رویه شهرنشینی و توسعه مناطق مسکونی و صنعتی،. در این میان، گسترش بی(2023

(. بنابراین، شناسایی دقیق Ul Din and Mak, 2021محیطی ایفا کرده است )تغییرات کاربری اراضی و افزایش فشارهای زیست

ریزی بینی روندهای آتی برای مدیریت پایرردار منررابع طبیعرری و برنامررهها، و پیشالگوهای این تغییرات، درک عوامل پیشران آن

 فضایی مؤثر، امری حیاتی است.

بینرری تر از دینامیک تغییرات کرراربری اراضرری و پیشدر عصر توسعه اقتصادی شتابان و رشد فزاینده جمعیت، درک عمیق

ناپذیر برای اتخاذ راهبردهای مدیریتی هوشمندانه و دستیابی به توسعه پایدار تبرردیل مسیر آتی این تحولات، به ضرورتی اجتناب

های اطلاعررات جغرافیررایی برره عنرروان های سررنجش از دور و سیسررتم(. در این راستا، فناوریBeillouin et al., 2022شده است )

سازی تغییرررات تغییرررات کرراربری اراضرری، مررورد توجرره گسررترده محققرران قرررار سازی و شبیهابزارهایی قدرتمند در پایش، مدل

ای، به دلیل قابلیررت پوشررش وسرریع، تکرارپررذیری زمررانی مناسررب و دسترسرری برره های ماهواره (. داده Lv et al., 2022اند )گرفته

های اراضی در طول زمان فراهم ها و پوششبرداری دقیق انواع کاربریبدیل برای نقشهاطلاعات در نواحی دورافتاده، ابزاری بی

 (. Jensen, 2016آورند )می

ریزی فضایی پیشگیرانه و مدیریت پایدار منررابع برداری گذشته، برای برنامههای صرفا  توصیفی و نقشهبا این وجود، تحلیل

بینرری رونرردهای آترری ایررن تغییرررات بررر اسرراس سررازی و پیشکافی نیست. برای دستیابی به رویکردهای مؤثر، نیاز مبرررم برره مدل

سررازی تغییرررات هررای متنرروع مدلشود. در میرران روشها احساس میالگوهای گذشته و در نظر گرفتن عوامل مکانی مؤثر بر آن

بینرری تغییرررات کرراربری سررازی و پیشبه عنوان یک روش آماری پرکاربرد، برررای مدل  1کاربری اراضی، مدل زنجیره مارکوف

های احتمال انتقال، امکرران ارزیررابی احتمررال تغییررر کرراربری رود. این مدل، با استفاده از ماتریساراضی در طول زمان به کار می

 (.Abiyat et al., 2021کند )اراضی از یک وضعیت به وضعیت دیگر را فراهم می

با این وجود، مدل زنجیره مارکوف به تنهایی فاقد قابلیت لحاظ کردن عوامررل مکررانی و فضررایی مررؤثر بررر وقرروع تغییرررات 

مورد توجه قرررار  2های مبتنی بر خودکارکاربری اراضی است. از این رو، برای یلبه بر این محدودیت، ترکیب این مدل با روش

سررازی اسررت های خودکررار قررادر برره لحرراظ کررردن قرروانین مکررانی و همسررایگی در فرآینررد شبیهگرفترره اسررت، زیرررا سررلول

(Ghalehteimouri et al., 2016مدل .)کننررد کرره ها عمررل میهای خودکار بر اسرراس یررک شرربکه از سررلولهای مبتنی بر سلول

زمررانی -هررای مکررانیهای زمانی بعدی، تابعی از وضعیت فعلی خود و همسایگانش است. ادیام قابلیتوضعیت هر سلول در گام

 3مررارکوف-های خودکاربینی احتمالی مدل مارکوف، منجر به توسعه مدل ترکیبی سلولهای خودکار با قابلیت پیشمدل سلول

تر و گرایانررهسررازی واقعهای هر دو روش، امکان شبیهگیری از توانایی(. این مدل ترکیبی، با بهره Atef et al., 2024شده است )

های پیشرررو در ایررن حرروزه شررناخته تری از الگوهای آتی تغییرات کاربری اراضی را فراهم ساخته و به عنوان یکی از روشدقیق

 (.Zhang et al., 2017شود )می

 
1- Markov 

2- Cellular Automata- CA 

3- CA-Markov Chain 
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بینی تغییرات کاربری اراضی در مناطق ای برای پایش و پیشهای ماهواره محققان متعددی از مدل زنجیره مارکوف و داده 

( با استفاده از این روش، تغییرات Ramezani and Jafari, 2014اند. به عنوان مثال، رمضانی و جعفری )مختلف جهان بهره برده 

های ( به مقایسه روشNajafi et al., 2015اند. نجفی و همکاران )بینی نموده کاربری اراضی شهرستان اسفراین را بررسی و پیش

چررالکرود -های چشررمه کیلررهای برای استخراج نقشه کاربری اراضی حوضه آبخیررز رودخانررهبندی تصاویر ماهواره مختلف طبقه

یابی تغییرات کاربری اراضی حوضرره ایش و روند( به پMousavi et al., 2016تنکابن پرداختند. همچنین، موسوی و همکاران )

( تغییررر کرراربری Kharazmi et al., 2016رسرریدگی کردنررد و خرروارزمی و همکرراران ) 1393تا  1355ابرکوه یزد در بازه زمانی 

، روند آتی تغییرات CA-Markovمورد بررسی قرار داده و با استفاده از مدل    2024تا    1994اراضی در لاهور پاکستان را از سال 

(. مطالعات دیگری در پاکسررتان، ماننررد پررژوهش Tahir et al., 2025بینی کردند )پیش 2044و  2034های کاربری را برای سال

برای بررسی تغییرات کرراربری  CA-Markovهای چولستان و تال پنجاب، نیز به استفاده از مدل ( در بیابان7آصف و همکاران )

کارگیری همین مدل، تغییرات کاربری اراضی بخررش یربرری ( نیز با بهKhawaldah, 2016) 1اند. خوالده و پوشش زمین پرداخته

ای دیگر، نقشه کرراربری اراضرری ( در مطالعهPullanikkatil et al., 2016بینی نمود. پولانیکاتیل و همکاران )استان عمان را پیش

زدایی در های انسانی نظیر جنگلبندی حداکثر احتمال تهیه کردند و نتایج نشان داد که فعالیتحوضه لیکانگالا را به روش طبقه

های کشاورزی، تأثیرات نامطلوبی بر اکوسیستم گذاشته و منجر به تخریب منطقه شررده اسررت. در ترکیرره، راستای گسترش زمین

بررسرری  2020تررا  2000( تغییرات جنگررل و کاربری/پوشررش زمررین را در دوره Aksoy and Kaptan, 2021) کاپتانآکسوی و 

بینی نمودند. جین پیش CA-Markovاز دور و مدل را با استفاده از سنجش  2040و    2030های  کرده و تغییرات احتمالی در سال

های ( نیز با بررسی تغییرات کاربری اراضی در دهلی هنررد، گررزارش کردنررد کرره در فاصررله سررالJain et al., 2016و همکاران )

 Maryantika andاند. ماریانتیکا و لین )ساخت افزایش یافته و اراضی کشاورزی و بایر کاهش یافته، اراضی انسان2014تا    1997

Lin, 2017پایش کردند  2015تا  1995های ( با تصاویر لندست، تغییرات کاربری اراضی منطقه سیدوارجو اندونزی را طی سال

ویژه گسررترش سررریع منرراطق های اراضرری، بررهو دریافتند که توسعه اقتصادی سریع، موجب بروز تغییرات چشمگیری در کاربری

( در تحقیقی، تغییرررات کرراربری اراضرری در بررازه زمررانی Singh et al., 2025گ و همکاران )صنعتی و مسکونی شده است. سین

گیررری از تصرراویر لندسررت بررسرری و تأثیر منفی آن بر روند افزایش دما و تخریررب اکوسیسررتم شررهری را بررا بهره   2014تا    2002

های آبرری، منرراطق جنگلرری و پوشررش گیرراهی و افررزایش ها حاکی از کاهش مساحت اراضی کشاورزی، پهنررهنمودند؛ نتایج آن

( به منظور بررسرری اثرررات محیطرری و Du and Huang, 2017مساحت بخش شهری در طول دوره مطالعاتی بود. دو و هوانگ )

های کرراربری اراضرری را بررا اسررتفاده از ، نقشرره2014تررا    1995های  محیطی تغییرات کاربری اراضی شهر هانگژو طی سررالزیست

هررای ها افررزایش و مسرراحت زمینروش حداکثر احتمال تهیه کردنررد و مشررخ  شررد کرره مسرراحت سرراختمان  تصاویر لندست و

دهد که شهرنشینی سررریع بررا تغییررر کرراربری های آبی کاهش یافته است؛ این مطالعه گزارش میزار، بایستان و پهنهزراعی، بیشه

 اراضی، منجر به تخریب چشمگیر محیط زیست و اکوسیستم شده است.

هررای های اخیررر بررا چالششهرستان اهواز به عنوان یکی از مراکز جمعیتی و صنعتی مهم در جنوب یربرری ایررران، در سررال 

محیطی مواجه بوده است. موقعیت استراتژیک این منطقه در قلررب دشررت متعددی در زمینه تغییر کاربری اراضی و مسائل زیست

حاصلخیز خوزستان، همراه با منابع ینی هیرردروکربنی و دسترسرری برره شرربکه آبیرراری گسررترده، همررواره آن را برره کررانونی برررای 

ها، منجررر های اقتصادی و مهاجرت تبدیل کرده است. این تحولات، در کنار رشد طبیعی جمعیت و گسترش زیرسرراختفعالیت

های صررنعتی، و تغییررر به تغییرات چشمگیری در الگوهای کاربری اراضی از جمله توسعه افقرری شررهر اهررواز، گسررترش شررهرک

 
1- Khawaldah 

https://jargs.hsu.ac.ir/?_action=article&au=1152631&_au=Rasoul++Kharazmi&lang=en
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ترروان برره هررای موجررود میترررین چالشهای ییرکشاورزی شررده اسررت. از جملرره مهمکاربری اراضی زراعی مریوب به کاربری

های مسکونی و صنعتی، و کاهش کیفیت منابع آب و خاک اشاره رویه شهرها، تبدیل اراضی کشاورزی به کاربریگسترش بی

. با توجه به اهمیت مدیریت پایرردار اراضرری در ایررن منطقرره، انجررام (Amanpour et al., 2017; Zoratipour et al., 2023) کرد

بینی روند آتی تغییرات کاربری اراضی و ارائه راهکارهای مناسررب برررای کرراهش اثرررات منفرری ایررن هایی با هدف پیشپژوهش

 رسد. تغییرات، ضروری به نظر می

های آتی بینی پیامدهای احتمالی توسعهبا توجه به اهمیت روزافزون مدیریت پایدار اراضی در شهرستان اهواز و لزوم پیش

 2040بینی روند تغییرررات کرراربری اراضرری شهرسررتان اهررواز تررا سررال و برای اتخاذ تدابیر لازم، این پژوهش با هدف اصلی پیش

زنجیره مارکوف انجام شده است. نتایج حاصل -های خودکارگیری از تصاویر گوگل ارث و مدل ترکیبی سلولمیلادی، با بهره 

گذاران، در راسررتای ترردوین زیسررت و سیاسررتریزان شهری، مرردیران محیطاز این پژوهش، اطلاعات ارزشمندی را برای برنامه

محیطی و دسررتیابی برره توسررعه پایرردار در شهرسررتان اهررواز راهبردهای مؤثر برای مدیریت بهینه منابع، کاهش اثرات منفی زیست

های آترری کمررک های فضایی و ارائه راهکارهای عملیاتی برای مواجهه با چالشفراهم خواهد آورد و به شناخت بهتر دینامیک

 شایانی خواهد نمود.

  

 هامواد و روش

 موقعیت جغرافیايی منطقه

های اهررواز، برراوی، کررارون و منطقه مورد مطالعه این پژوهش، که در جلگه خوزستان واقررع شررده اسررت، شررامل شهرسررتان

، تمامی این واحدها تحت قلمرو شهرستان اهواز قرار داشتند. اهمیررت 1388باشد. لازم به ذکر است که پیش از سال  حمیدیه می

های حیرراتی تررأمین آب مررورد این منطقه از منظر منابع آبی به دلیل عبور سه رودخانه اصلی کارون، کرخه و دز است که شررریان

 دهند.نیاز اراضی کشاورزی منطقه را تشکیل می

طور هایی معتدل و ملایم است. میزان بررارش سررالانه بررهوهوای گرم با زمستانشناسی، منطقه عموما  دارای آباز منظر اقلیم

شود که گرایش به افزایش اندک بارش در جهت شمال شرقی نسبت برره جنرروب یربرری متر برآورد میمیلی  200میانگین حدود  

جات اسررت. بررا ایررن ها و صرریفیگردد. در حوزه کشاورزی، تولیدات اصلی شامل گندم، جو، برنج، نخیلات، سبزیمشاهده می

محیطی از جمله پدیده شرروری های زیستهای اساسی نظیر کمبود منابع آبی و بحرانحال، بخش کشاورزی این منطقه با چالش

 اراضی و کاهش ذخایر آبی روبرو است.

گیری هررا و شررکلوسررازهای جدیررد، احررداث بزرگراه که با گسررترش ساخت  -های اخیر، توسعه فزاینده شهرنشینیدر دهه

های صنعتی و انداز منطقه سایه افکنده است. این گسترش شهری، توأم با توسعه بخشبر چشم  -مناطق مسکونی همراه بوده است

خدماتی، منجر به تغییر کاربری زمین از حالت طبیعی و اراضی کشاورزی به اراضرری مسررکونی، صررنعتی و تجرراری شررده اسررت. 

های تجرراری، اهمیررت اقتصررادی و منطقه به واسطه موقعیت استراتژیک، نزدیکی به منررابع نفترری و قرارگیررری در مسرریر گررذرگاه 

محیطی نیز قابل تأمل ای برای کشور ایران دارد. علاوه بر ابعاد اقتصادی، تنوع کاربری اراضی منطقه از منظر زیستصنعتی ویژه 

های شهری، الگوی کاربری زمین در این پهنه را بسیار گاه ها، مناطق بیابانی و سکونتاست؛ همزیستی اراضی کشاورزی، تالاب

 پیچیده و چندوجهی ساخته است.

 استخراج کاربری اراضی با استفاده از يادگیری عمیق

های گیری از روشبا بهره  2020و  2014، 2007، 2000های های کاربری و پوشش اراضی برای سالفرآیند استخراج نقشه

های یادگیری عمیررق سازی الگوریتمسازی گردید. کلیه مراحل پیاده طور مشخ  شبکه عصبی پیچشی، پیاده یادگیری عمیق، به
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نویسرری های اولیه تا آموزش و ارزیابی نهایی مدل، در محرریط برنامهسازی داده جهت شناسایی تغییرات کاربری اراضی، از آماده 

ویژه های مرررتبط بررا یررادگیری عمیررق، بررهپایتون انجام پررذیرفت. برررای اجرررای ایررن روش، از محرریط آنلایررن پررایتون و کتابخانرره

TensorFlowکارگیری ، استفاده شد. بهTensorFlow بندی و شناسایی تغییرات کرراربری اراضرری، یکرری از در پایتون برای طبقه

شررود کرره دقررت تفکیررک مکررانی ای و سنجش از دور محسرروب میکاربردهای پیشرفته و کلیدی حوزه پردازش تصویر ماهواره 

 دهد.عوارض را به شکل قابل توجهی ارتقا می

دهد. این شکل، روند کلی تحلیل  های کاربری اراضی را نشان میای از مراحل تحلیل و استخراج نقشه واره طرح  1شکل  

می تصویر  به  را  اراضی  پیاده کاربری  کلی  مراحل  شامل  کشد.  اراضی  کاربری  برای  پیچشی  عصبی  شبکه  معماری  سازی 

ارزیابی مدل و تولید نقشه آوری و آماده جمع انتخاب معماری شبکه، آموزش مدل،  بود. در  سازی داده،  اراضی  های کاربری 

ها  گذاری دقیق کاربری اراضی، تقسیم داده ، برچسب Google Earthسازی داده، استخراج تصاویر از  آوری و آماده مرحله جمع

درصد( و تبدیل    20درصد( و تست )  10درصد(، اعتبارسنجی  )  70های آموزش )گذاری شده( به مجموعه)تصاویر برچسب 

این مطالعه در نظر   اراضی که در  انجام شد. کاربری  به قطعات کوچک(  )برش  به شبکه  برای ورود  به فرمت مناسب  تصاویر 

باشند. در این مطالعه  های آبی، اراضی کشاورزی، اراضی بایر و مراتع )علفزارها( میساخت، پهنه گرفته شد شامل مناطق انسان 

 ای به عنوان اراضی مرتع در نظر گرفته شدند. ریزه ای و حتی سطوح سنگاراضی با پوشش گیاهی پراکنده، درخچه

بر روی تصاویر انجام شد که     1ها برای توسعه مدل یادگیری عمیق فرایندهایی طبق جدول  در مراحل آماده سازی داده 

با رزولوشن   تصاویر  فایل    4شامل دریافت  به صورت  نرمالPNGکی  تبدیل لایه ،  به  سازی،  و سفید  یا سیاه  زاید  ، RGBهای 

 شود.مدل می 1برازشها و جلوگیری از بیشافزایی موجب افزایش تنوع داده های مکانی بود. داده افزایی و استخراج ویژگیداده 

 

 
Figure 1. The designed deep learning network in land use segmentation  

 

 

 

 
1- Overfitting 
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Table 1. Steps to prepare Google Earth images 
Steps Description 

Image Preparation with 4K resolution as a PNG file 

Normalization All pixels were converted to the range [0, 1] or [-1, 1] 

Color Space Conversion If the image was grayscale or had redundant layers, it was converted to RGB. 

Data Augmentation 

Data augmentation by applying transformations such as rotation and cropping. 

With this method, several new images are created from one image, which 

improves the performance of the deep learning model 

 

تصاویر استفاده گردیررد. ایررن معمرراری   1بندیسازی و کدنویسی مدل بخشبرای پیاده   Net-Uدر این پژوهش، از معماری  

بنرردی تصرراویر در سررنجش از دور تبرردیل شررده ها در حرروزه بخشترین مدلشکل خود، به یکی از محبوب-Uواسطه ساختار  به

هررای است. این معماری از دو مسرریر اصررلی انقباضرری و انبسرراطی تشررکیل شررده اسررت. مسرریر انقباضرری و یفرره اسررتخراج ویژگی

تدریج ابعاد فضایی تصویر را کرراهش داده به 2ها از طریق عملیات ادیاممراتبی تصویر را بر عهده دارد. در این بخش، لایهسلسله

ترردریج از طریررق کنند. در مسیر انبسرراطی، ابعرراد فضررایی تصررویر بههای سطح بالا را استخراج میتری از ویژگیو اطلاعات ینی

های افزایشرری ترکیررب شررده در مسرریر انقباضرری را بررا لایررههای استخراجیابد. این مسیر، ویژگیعملیات افزایش ابعاد افزایش می

، اتصررالات پرشرری اسررت کرره مسررتقیما  بررین مسرریر U-Netکند تا نقشه دقیق کاربری اراضی بازسازی شود. عنصررر حیرراتی در  می

های دقیررق از شوند که جزئیات فضررایی و لبررهشود. این اتصالات موجب میانقباضی و مسیر انبساطی در سطوح مشابه برقرار می

یررن ترکیررب، افررزایش چشررمگیر دقررت نهررایی در تر ترکیب گردند؛ نتیجرره اهای اولیه حفظ شده و با اطلاعات معنایی عمیقلایه

)واحررد خطرری  3ReLUسررازی های کانولوشن استاندارد و تررابع فعالگیری از بلوکبندی است. این معماری با بهره فرآیند بخش

 ,.Farhangi et alدهررد )ای در شناسایی الگوهای پیچیده کرراربری اراضرری از خررود نشرران مییکسوساز(، عملکرد قابل ملاحظه

2024.) 

سازی پرکرراربرد در یکی از توابع فعال  ReLUاست. تابع    Softmaxو    ReLUکارگیری دو تابع  ساز، بهمنظور از توابع فعال

بندی کاربری اراضرری روی نقشرره )مررثلا  شناسررایی منرراطق مسررکونی، کشرراورزی، های عصبی پیچشی است. در حوزه طبقهشبکه

های عصبی پیچشرری برررای تشررخی  الگوهررای پیچیررده نقش مهمی در بهبود عملکرد شبکه دارد. شبکه  ReLUجنگل و ییره(،  

برره صررورت  ReLUهای ییرخطی دارنررد. تررابع ها در نقشه( نیاز به قابلیتها یا جنگلهای شهری، رودخانه)مانند تشخی  بلوک

دهررد. برردین صررورت کند ولرری مقررادیر بزرگتررر از صررفر را تغییررر نمیشود. این تابع مقادیر منفی را صفر میتوصیف می  1رابطه  

 شود. مانند که موجب کاهش پیچیدگی و افزایش تفسیرپذیری مدل میها در طول محاسبات خاموش میبسیاری از نورون

(1 )   

ای طراحی شده است که درجرره است. این تابع به گونه Softmaxساز دیگر مورد استفاده در شبکه عصبی پیچشی تابع تابع فعال 

با استفاده از از رابطه   Softmaxکند. تابع  های موجود، برای نمونه مورد نظر را تعیین میعضویت یا احتمال تعلق به تمامی کلاس

 شود.بیان می 2

(2 )  

 
1- Segmentation 

2- Pooling 

3- Rectified Linear Unit 
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گردد. کلاس موجود، محاسبه می Kدر میان  wبا بردار وزن  xام برای بردار نمونه  jاحتمال عضویت به کلاس  2در رابطه 

کند و امکان بررسی و مقایسه احتمالات نرمال می 1تا   0های مختلف را در بازۀ توزیع احتمالاتی مربوط به کلاس  softmaxلایه  

 دهد. تر در هر تکرار آموزش را در اختیار قرار میهای مختلف و محاسبه آسانبین کلاس

در شبکه عصبی پیچشی، نه تنها در نحوه عملکرررد ریاضرری،   Softmax)واحد خطی یکسوساز( و    ReLUتفاوت میان تابع  

سررازی میررانی یک تررابع فعال ReLUها در معماری شبکه عصبی بسیار اساسی است. بلکه در جایگاه کاربردی و هدف نهایی آن

شود. این ویژگی برای توانمند ساختن شبکه جهت های پنهان استفاده میاست که برای معرفی عدم خطی بودن به شبکه در لایه

های مثبت را های منفی را صفر و خروجیها حیاتی است. این تابع خروجییادگیری روابط پیچیده و الگوهای ییرخطی در داده 

اص در لایرره نهررایی سررازی خروجرری اسررت کرره برره طررور خرر یررک تررابع فعال Softmaxدهد. از سرروی دیگررر بدون تغییر عبور می

رود. ایررن اند )مانند استخراج نقشه کاربری اراضی(، برره کررار مرریطراحی شده   1بندی چندکلاسههایی که برای مسائل طبقهشبکه

کند؛ به طوری که مجموع احتمالات تعلق هر نمونه )در اینجررا، هررر شبکه را به توزیع احتمال تبدیل می  2های خامتابع، خروجی

شود کرره بررالاترین های موجود، دقیقا  برابر با عدد یک باشد. در نهایت، کلاس کاربری در نظر گرفته میپیکسل( به تمام کلاس

 احتمال تعلق را به آن اختصاص داده شده باشد.

هررای بیشررتری از های عصبی به معنای ترکیب اطلاعات از دو یا چند لایرره مختلررف اسررت تررا ویژگیها در شبکهادیام لایه

ای و تعیررین کرراربری اراضرری، بسرریار مررؤثر اسررت. در تصویر به مدل منتقل شود. این فرآیند در مسائل مربوط به تصاویر ماهواره 

تشخی  کاربری اراضی، مدل باید قادر باشد، الگوهای محلی دقیق مانند شکل بناها و نوع خاک را تشررخی  دهررد و همزمرران 

های گسترده را شناسررایی کنررد. برررای دسررتیابی برره ایررن دو هرردف، زمینه و زیرساخت کلی منطقه، مانند الگوی شهری یا جنگل

 شوند. های سطح پایین و بالا( با هم ترکیب میهای مختلف شبکه )لایهاطلاعات استخراج شده از لایه

شرروند. ها استفاده میهای مدل و مقادیر واقعی داده بینیگیری تفاوت بین پیشهای عصبی برای اندازه توابع هزینه در شبکه

بینرری کنررد. در ایررن مطالعرره از تررابع سازی این تابع هزینه است تا مدل بتواند با دقررت بیشررتری پیشهدف از آموزش مدل، کمینه

Cross-Entropy Loss  بنرردی پیکسررل برره پیکسررل  در بنرردی تصرراویر رقررومی یررا طبقه( که در مسائل بخش3استفاده شد )رابطه

 شود.مطالعات شناسایی تغییرات کاربری اراضی به طور گسترده استفاده می

(3 ) 
 

L    تابع هزینه، جایی کهC  ها،  تعداد کلاسiY   ( و  1و    0گذاری واقعی )برچسبiP  بینی برای هر کلاس را  احتمال پیش

استفاده شد.    Adam Optimizerساز  کند که در این مطالعه از بهینه ها را تعیین میرسانی وزنروزساز نحوه به دهد. بهینه نشان می

 در نظر گرفته شد.  001/0اپوک انتخاب و نرخ یادگیری  200ها با توجه تعداد تصاویر و سایز تصاویر تعداد اپوک 

هدف کاهش تابع زیان  با    3آموزش مدل با استفاده از مجموعه آموزش و ارزیابی آن با مجموعه اعتبارسنجی در هر دوره 

 شود.و افزایش دقت در مجموعه اعتبارسنجی انجام می

شبکه  عملکرد  ارزیابی  شاخ برای  پیچشی،  عصبی  فراخوانیهای  صحت،  دقت،  نظیر  متعددی  کمی  امتیاز  4های   ،F1  

اجتماع بر  اشتراک  ضریب  و  فراخوانی(،  و  دقت  هارمونیک  می  5)میانگین  قرار  استفاده  زمینه  مورد  در  وجود،  این  با  گیرند. 

 
1- Multi-class Classification 

2- Logits 

3- Epoch 

4- Recall 

5- Intersection over Union - IoU 
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طبقه  نتایج  ماهواره ارزیابی  تصاویر  بر  مبتنی  اراضی  کاربری  کلیبندی  صحت  معیار  دو  کاپا  1ای،  ضریب  عنوان    2و  به 

پیکسل ها شناخته میپرکاربردترین و معتبرترین سنجه  نسبت کل  بیانگر  به کل های طبقه شوند. صحت کلی  بندی شده صحیح 

تصادفی  پیکسل توافق  کسر  از  پس  را  واقعی  وضعیت  با  مدل  عملکرد  توافق  میزان  کاپا  ضریب  و  است  ارزیابی  مورد  های 

کند. از این رو، ارزیابی نهایی مدل خروجی با استفاده از همین دو معیار اصلی صورت پذیرفت. صحت کلی و  گیری میاندازه 

 (. Riyahi et al., 2018محاسبه گردیدند ) 5و   4ضریب کاپا به ترتیب از روابط 

(4 )  

شاخ  صحت    OAهای تصویر و  تعداد کل پیکسل   اند، بندی شده هایی که درست طبقه مجموع پیکسل   جایی که 

 دهد.میکلی را نشان  

(5 )  

اند. ضریب کاپا نشان دهنده توافق  بندی نشده دهند که به درستی طبقه هایی را نشان میپیکسل  qضریب کاپا و     Kجایی که

گر همسویی باشد. دامنه این ضریب بین صفر و یک متغیر است و عدد یک بیان های واقعیت زمینی میبندی با داده حاصل طبقه 

 باشد. بندی شده با واقعیت زمینی مییا توافق صد درصد نقشه طبقه 

 مارکوف -های خودکار مدل سلول 

کند و به عنوان  زنجیره مارکوف دینامیک تغییرات کاربری زمین را از یک دوره زمانی به دوره زمانی بعدی توصیف می

های  سازی از طریق توسعه یک ماتریس احتمال انتقال بین کلاس رود. این مدل سازی تغییرات آتی به کار میمبنایی برای نقشه

 گیرد. کاربری زمین در دو دوره زمانی متوالی انجام می 

چالش اصلی در کاربرد زنجیره مارکوف، ماهیت ییرمکانی آن است؛ به این معنی که این مدل در چارچوب خود، عنصر  

های سلولی خودکار سیستمی کند. در مقابل، شبکه ها را در فرآیند تغییرات لحاظ نمیگرایی و همجواری مکانی پیکسلموقعیت

با پدیده  ها وضعیت جدید هر سلول  های مکانی و پویا سروکار دارند. این شبکه مبتنی بر قوانین محلی هستند که به طور ذاتی 

می  تعیین  همسایگانش  و وضعیت  آن سلول  فعلی  وضعیت  بر  قوانین حاکم  اساس  بر  را  مدل )پیکسل(  برای  تأثیر کنند.  سازی 

سلول  فیلتر  از  مکانی،  وزن مجاورت  عامل  یک  توسعه  برای  خودکار  اهای  مکانی  مجاورت  میدهی  عامل،  ستفاده  این  شود. 

سلول  میوضعیت  تعدیل  همسایگانشان  اساس  بر  را  زمین ها  فعلی  کاربری  به  مکانی  نظر  از  که  مناطقی  که  طوری  به  کند، 

های خودکار با حرکت به صورت یک پنجره تر هستند، وزن بیشتری در تعیین وضعیت جدید دریافت کنند. فیلتر سلول نزدیک

کند. در نهایت، با ضرب این تصویر وزنی  متحرک بر روی تصویر بولین هر کلاس کاربری نقشه، یک تصویر جدید تولید می

 Norouzi andشوند )روزرسانی میهای کاربری آتی بر اساس نزدیکی فاصله از کاربری فعلی به های شایستگی، نقشه در نقشه 

Ansari, 2021  .) بیز فرمول  احتمال شرطی  اساس  پیش 3بر  تغی،  رابطه  بینی  از  استفاده  با  مارکوف  اراضی در مدل    6یر کاربری 

 (. Ramezani and Jafari, 2014شود )محاسبه می

(6 )  

 
1- Overall Accuracy 

2- Kappa Coefficient 

3- Bayes 
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 1405 بهار، 1شماره 49مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

ماتریس احتمال انتقال در یک حالت است    ijpهستند و    t+1و    tهای سیستم در زمان  حالت  S(t+1و )  S(tکه در این رابطه، )

 شود.محاسبه می 7که بر اساس رابطه 

(7 )  

شرروند و فاصررله زمررانی بررین دو تصررویر و فاصررله  های رستری برره عنرروان ورودی مرردل اسررتفاده می در تحلیل زنجیره مارکوف، نقشه 

های این تحلیل شررامل مرراتریس احتمررال انتقررال، مرراتریس مسرراحت انتقررال یافترره و تصرراویر  شود. خروجی بینی نیز در نظر گرفته می پیش 

نمایررد. مرراتریس مسرراحت  ها به کاربری دیگر را ارائرره می احتمال شرطی است. ماتریس احتمال انتقال، احتمال انتقال هر کدام از کاربری 

رود در دوره زمانی آینده از یررک نرروع پوشررش زمررین برره نرروع دیگررر تغییررر کننررد را ثبررت  هایی را که انتظار می انتقال یافته، تعداد سلول 

آیند و احتمال  اهر شدن هررر نرروع از  دست می کند. تصاویر احتمال شرطی حاصل از تحلیل زنجیره مارکوف، از ماتریس احتمال به می 

گررردد  بینرری بررر اسرراس تصرراویر کرراربری اراضرری قبلرری انجررام می کنررد. ایررن پیش ها در هر موقعیت مکانی در آینررده را بیرران می کاربری 

 (Beillouin et al., 2022 .) 

tS ، پنجره همسررایگی ) tبه چهار عامل وضعیت سلول در زمان    ijCزنجیره مارکوف، وضعیت پیکسل    -های خودکار در مدل سلول 

ijC  وضعیت همسایگان سلول در زمان ،)t  )ijC t(Ω   ها در گذر زمان بر اسرراس قرروانین تبرردیل،  و قوانین تبدیل )وضعیت هر یک از سلول

)زمان پایان عملیات( در اصررطلاح    nt)مبدأ زمانی( تا زمان    0tروزرسانی از زمان  شوند( بستگی دارد. مراحل به به طور خودکار به روز می 

دهرری  های شایستگی با اعمررال فیلتررر مجرراورت، بررر اسرراس کرراربری فعلرری، وزن های نقشه شوند. در هر تکرار، پیکسل “تکرار” نامیده می 

هررا بررر مبنررای  گیرند. سپس، فرآیند تخصی  چند منظوره اراضی برررای تخصرری  مکرران کاربری شوند و مقادیر جدیدی به خود می می 

شررود. در نهایررت، نقشرره کرراربری  ل زنجیره مارکوف تعیین شده، به کررار گرفترره می شایستگی سرزمین و آستانه مساحتی که توسط تحلی 

شررود  های شایستگی و اعمال فیلتر مجاورت، از طریق فرآینررد تخصرری  چنررد منظرروره اراضرری تهیرره می اراضی آینده با استفاده از نقشه 

 (Norouzi and Ansari, 2021 .) 

های  های کرراربری اراضرری سررال ، ابترردا نقشرره CA-Markovبا استفاده از مدل    2040بینی تغییرات کاربری اراضی در سال  برای پیش 

سررال و    20های ورودی برره مرردل مررارکوف  به مدل زنجیره مارکوف معرفی شدند. فاصله زمانی بررین نقشرره   2020و    2014،  2007،  2000

های خودکررار  سال در نظر گرفته شد و تعداد تکرار سلول   20( نیز  2040بینی ) ( تا سال هدف برای پیش 2020فاصله زمانی بین سال پایه ) 

های کرراربری  دهی شد تا مکان کلاس مجددا  وزن   5× 5بار تنظیم شد. در هر تکرار، هر نقشه شایستگی به دلیل اعمال فیلتر مجاورت    20

  -هررای خودکررار به دست آمد. برای اجرای سلول   2040شده کاربری اراضی سال  بینی شده تعیین گردد. در نهایت، نقشه پیش سازی شبیه 

های مررورد اسررتفاده در تحلیررل مررارکوف  استفاده گردید. در این مرحله خطای نسبی نقشه   IDRISI TerrSet 2020افزار  مارکوف از نرم 

 . درصد در نظر گرفته شد. برای ارزیابی مدل مارکوف از ضریب کاپا استفاده شد  0/ 15

 

 نتايج و بحث 

 2020-2000تغییر کاربری اراضی در دوره 

اند،  میلادی، که با استفاده از شبکه عصرربی پیچشرری اسررتخراج شررده   2020و    2000های  بندی کاربری اراضی در سال های طبقه نقشه 

، ضررریب کاپررا برابررر بررا  2000دهنده عملکرد بالای مرردل اسررت. در سررال  بندی نشان اند. نتایج ارزیابی صحت طبقه ارائه شده  2در شکل 

درصد ارتقا یافتند. ایررن    96/ 06و    97/ 89به ترتیب به    2020درصد به دست آمد. این مقادیر در سال    92.78و صحت کلی برابر با    94/ 25

گارسرریا و همکرراران  -( و کررارانزا Bhosle and Musande, 2019های حاصررل از مطالعررات بوسررله و موسررانده ) سطح از دقررت، بررا یافترره 
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 (Carranza-García et al., 2019 که در آن ) راسررتا  بنرردی کرراربری اراضرری اسررتفاده شررده اسررت، هم های پیچشی برررای طبقه ها از شبکه

مکانی در اهواز )با استفاده از روش ماشین بررردار پشررتیبان(  -باشد. در مقایسه با یک مطالعه موردی دیگر بر روی روند تغییرات زمانی می 

درصد گررزارش    93درصد و    85درصد و صحت کلی به ترتیب    88و    78به ترتیب    2019و    2002های  که در آن ضریب کاپا برای سال 

هررا توسررط روش یررادگیری عمیررق  (، نتایج این پژوهش حاکی از عملکرررد بهتررری در تفکیررک کلاس Abiyat et al., 2021شده است ) 

توان نتیجه گرفت که روش مبتنی بر یادگیری عمیق مورد استفاده، کارایی بالایی در استخراج دقیق طبقررات کرراربری  است. بنابراین، می 

 اراضی منطقه مورد مطالعه دارد. 

ارائرره شررده اسررت. در طررول دوره    2در جرردول    2020تررا    2000جزئیات مساحت و درصد تغییرات کاربری اراضی در دوره زمررانی  

ها بیانگر رشد چشمگیر اراضرری  (، روندهای مشخصی در تغییر کاربری اراضی مشاهده شد. تحلیل این داده 2020تا    2000مورد مطالعه ) 

  56635برره    2000هکتررار در سررال    16124درصرردی، از    251ساخت با افررزایش  ساخت در این دو دهه است. مساحت اراضی انسان انسان 

 باشد. هکتاری می   40510دهنده تغییر خال  مثبت  رسیده است که نشان  2020هکتار در سال  

ها و خدمات شهری برروده اسررت کرره بررا  این افزایش شدید عمدتا  ناشی از رشد جمعیت، نیاز فزاینده به مسکن و گسترش زیرساخت 

هزار هکتررار    7/ 5، منطقه شهری اهواز حدود  2019ساله منتهی به سال    20های محققین دیگر مطابقت دارد. به عنوان نمونه، در دوره  یافته 

 Hashjin andپررور ) (. همچنررین، هشررجین و علینقی Abiyat et al., 2021شررده را تجربرره کرررده اسررت ) افررزایش در نررواحی ساخته 

Alinaghipour, 2021 های  ریم سیاسررت ( رشد تصاعدی مشررابهی را در شهرسررتان رشررت گررزارش کردنررد و تأکیررد نمودنررد کرره علرری

وم به کاربری شررهری تبرردیل شررده اسررت. ایررن رونررد  محدودکننده در تغییر کاربری اراضی کشاورزی، مساحت این اراضی به طور مدا 

(، پاکسررتان  Salem et al., 2020شده در کشررورهایی نظیررر مصررر ) توسعه شهری، در سطح جهانی نیز مشاهده شده است؛ مطالعات انجام 

 (Ahmad et al., 2023 ( و هند )Ahmad et al., 2024 نیز افزایش سررطح اراضرری انسان ) کننررد. سررازمان خواربررار و  سرراخت را تأییررد می

وسررازهای انسررانی، برره عنرروان یکرری از عوامررل  ( گزارش داده است که توسررعه شهرنشررینی و ساخت FAO, 2017کشاورزی ملل متحد ) 

 های جدید دارد. اصلی تغییر کاربری اراضی در دو دهه اخیر در سراسر جهان، ارتباط مستقیمی با افزایش جمعیت و نیاز به زیرساخت 

مثبت   با رشد خال   اراضی کشاورزی  از    53079مساحت  )   64451هکتاری،    117530به    2000درصد( در سال    6/ 67هکتار 

  3759هکتار و    12426های آبی نیز به ترتیب تغییرات خال  مثبت  افزایش یافت. مراتع و پهنه   2020درصد( در سال    13/ 98هکتار ) 

دهد که اگرچه  ( نشان می 2020و    2014،  2007،  2000های زمانی ) تر تغییرات مراتع در زیردوره هکتار را تجربه کردند. بررسی دقیق 

  2014مثبت بوده است، اما شدت این افزایش کاهشی بوده و در دوره آخر )   2020تا    2000تغییر خال  کلی مساحت مراتع در دوره  

است. این مسئله حاکی از آن است که فشارهای ناشی از توسعه کشاورزی یا    ( شاهد کاهش خال  در مساحت مراتع بوده 2020تا  

 .ها شده است انسانی، در نیمه دوم دوره مطالعه، بر روند رو به رشد مراتع یلبه کرده و منجر به تخریب آن 

  49/ 69هکتار، از    109774اراضی بایر بیشترین میزان کاهش را در دوره مطالعاتی به خود اختصاص داده و با تغییر خال  منفی  

کاهش یافته است. این کاهش عمدتا  ناشی از تبدیل این اراضی به    2020درصد در سال    36/ 63به    2000درصد از کل منطقه در سال  

های مطالعات مشابهی که کاهش گسترده اراضی بایر را ناشی از فشارهای  ساخت و کشاورزی بوده است، که با یافته های انسان کاربری 

،  ( El-Kawy et al., 2013; Grecchi et al., 2014; Ahmad et al., 2023; Ahmad et al., 2024)   دانند انسانی و تغییر کاربری می 

( نیز کاهش اراضی بایر را نتیجه فشارهای اقتصادی و توسعه  Lambin and Meyfroidt, 2011راستا است. لمبین و میفوردینت ) هم 

های کشاورزی  ( بیان کردند که مساحت کاربری Hashjin and Alinaghipour, 2021پور ) اند. هشجین و علینقی جهانی عنوان کرده 

است که افزایش جمعیت و نیاز به تأمین منابع یذایی از  به طور قابل توجهی افزایش یافته    1395  -1380در شهرستان رشت طی دوره  

 دلایل اصلی این افزایش بوده است. 
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Figure 2. The land use map of Ahvaz county in the years 2000 and 2020  

  
Table 2. Changes in land uses of Ahvaz city in the years 2000 and 2020 

Net land use changes Year 2020 Year 2000 Land use 

 )%( Hectare  )%( Hectare  )%( Hectare 

+251.22 +40510 6.74 56635 1.92 16125 Man-made 

lands 
+63.17 +3759 1.16 9710 0.71 5951 Water body 
+82.36 +53079 13.98 117530 7.67 64451 Agriculture 

lands 
+3.69 +12426 41.49 348743 40.01 336317 Grasslands 
-26.29 -109774 36.63 307838 49.69 417612 Barren lands 

 

 2040های اراضی در سال پیش بینی کاربری

پیش نقشه   3شکل   سال  بینیهای  برای  اراضی  کاربری  خودکار  2040شده  سلولی  مدل  از  استفاده  با  که  زنجیره   -را 

دهنده  درصد برآورد گردید که نشان   78/93بینی شده  های پیشدهد. ضریب کاپا برای نقشه اند، نمایش میمارکوف تولید شده 

آمده    3در جدول    2020نسبت به سال    2040بینی مساحت اراضی در سال  بینی است. پیش کارایی مطلوب مدل در فرآیند پیش

پیش  میاست.  انسان بینی  اراضی  افزایش  به  رو  روند  آن شود  مساحت  و  یابد  ادامه  سال  ساخت  در   79727به حدود    2040ها 

 2020هکتاری نسبت به سال  23092درصد از کل مساحت منطقه(. این رقم، حاکی از خال  افزایش  49/9هکتار برسد )معادل 

نشان  افزایش  این  هرچند  فعالیتاست.  توسعه  طریق  از  منابع  بر  مستمر  فشار  زیرساختدهنده  و  صنعتی  شهری،  است،  های  ها 

)افزایش   این کاربری  )افزایش    20هکتاری در    23092سرعت رشد  قبل  از دوره  هکتاری در دوره   40510سال آینده( کمتر 

 ( خواهد بود. 2000-2020

سال   تا  کشاورزی  اراضی  افزایشی  روند  کمتر،  شدت  وجود  خال     2040با  افزایش  با  و  یافت  خواهد    17578ادامه 

درصد از مساحت منطقه( خواهد رسید. این گسترش احتمالا  با هدف    1/16هکتار )معادل    135108ها به  هکتاری، مساحت آن 

به رشد صورت می رو  یذایی جمعیت  نیازهای  برنامه تأمین  و  اراضی  تناسب  اصول  با  تطابق آن  عدم  اما  آمایش  گیرد،  ریزی 

 های طبیعی شود. تواند منجر به تخریب زیستگاه سرزمین می



14 

 ... بینی روند آتی تغییرات کاربری اراضی پیشو همکاران:  اندکائی زاده

های مراتع و اراضی بایر با روندی کاهشی مواجه  کند که کاربریبینی میزنجیره مارکوف پیش   -های خودکارمدل سلول 

هکتاری نسبت به سال    25108دهنده کاهش  هکتار کاهش خواهد یافت که نشان   323634به    2040شوند. مساحت مراتع تا سال  

مشاهده   2020 افزایش  با  تضاد  در  کاهش،  این  از  است.  ناشی  فشار  مجدد  ورود  از  بازتابی  و  دارد  قرار  پایه  دوره  در  شده 

بیان شد مساحت مراتع در دوره   ناپایدار است. همان طور که  این    2020تا    2014شهرنشینی و کشاورزی  بوده است.  کاهشی 

 34/6( کاهش  Ildoromi et al., 2017های مطالعات دیگر سازگار است؛ برای مثال، ایلدرمی و همکاران ) روند کاهشی با یافته 

 ,Sereskanrood and Ardeshirpeyبینی کردند. همچنین، سر اسکان رود و اردشیر پی )پیش  2042درصدی مرتع را تا سال  

بین    02/2درصدی مرتع در مقابل افزایش  18/7( کاهش  2020 را گزارش    2018تا    1991درصدی مناطق مسکونی در یاسوج 

بر اساس    2018نسبت به سال    2028درصدی مراتع را تا سال    35/5( نیز کاهش  Irani et al., 2024کردند. ایرانی و همکاران ) 

 اند.بینی نموده مدل مارکوف پیش 

توانند پیامدهایی نظیر  (. این تغییرات می 3هکتار خواهند رسید )جدول    287553هکتاری، به    19348اراضی بایر با کاهش  

ها و احتمالا  افزایش فرسایش خاک را به دنبال داشته باشند. در مقایسه با سال  کاهش تنوع زیستی، تغییر در ساختار اکوسیستم

بایر    2000 اراضی  مساحت  می  69/49که  تشکیل  را  مطالعاتی  منطقه  کل  از  پیش درصد  میداد،  سال  بینی  در  این    2040شود 

ساخت است. مطالعات  های کشاورزی و انسان درصد برسد که عمدتا  ناشی از تبدیل این اراضی به کاربری  33/34مساحت به  

های آبی خواهد بود که با  کمترین تغییرات مربوط به پهنه  2040کنند. در مطالعه کنونی، تا سال  مشابه نیز این روندها را تأیید می

 درصد از مساحت کل اراضی منطقه افزایش خواهد یافت.  61/1درصد به  45/0هکتار،   3787افزایش خال  مثبت 

 

 
Figure 3. The predicted land use map of the study area in 2040 
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Table 3- The area of land use classes and net changes in 2040 

Net land use change (2020-2040 Year 2040 Land use 

% Hectare % Hectare 

40.77 + 
+23092 9.49 79727 

Man-made 

lands 

39.00 + 
+3787 1.61 13497 Water body 

14.96 + 
+17579 16.07 135109 

Agriculture 

lands 

-7.20 -25108 38.51 323635 Grasslands 

-6.29 -19350 34.32 288488 Barren lands 

 

 نتیجه گیری 

نشان داد که فشارهای انسانی منجر به گسترش    2020-2000پایش تغییرات کاربری اراضی در شهرستان اهواز طی دوره  

ساخت و کشاورزی و در مقابل، کاهش اراضی مرتعی و بایر شده است. این امر بر اهمیت حیاتی مدیریت پایدار  اراضی انسان 

های انجام شده با استفاده  بینیکند. پیش ها تأکید می اراضی و حفا ت از منابع طبیعی به منظور حفظ سلامت و توازن اکوسیستم

مدل سلول  می  -های خودکاراز  نشان  سال  مارکوف  تا  که  انسان 2040دهد  اراضی  افزایش چشمگیری ،  و کشاورزی  ساخت 

های  گذارییابند. این تغییرات، ضرورت تدوین سیاست خواهند داشت، در حالی که اراضی مرتعی )علفزارها( و بایر کاهش می

زیست  زیست جامع  منفی  اثرات  کاهش  منظور  به  را  طبیعی  منابع  هوشمندانه  مدیریت  و  زیستی  محیطی  تنوع  حفظ  و  محیطی 

 سازد. آشکار می

سلول  مدل  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  خودکارهمچنین  پیش -های  امکان  دقیق مارکوف،  کاربری بینی  تغییرات  تر 

های توسعه،  هایی نظیر تغییرات ناگهانی در سیاست کند. با این وجود، محدودیت های تاریخی را فراهم میاراضی بر اساس داده 

اقلیمی و عوامل اقتصادی می های نوین نظیر  گیری از فناوری ها تأثیرگذار باشد. از این رو، بهره بینی تواند بر دقت پیش شرایط 

ها و بهبود فرآیندهای  بینیهای چندعاملی، امکان ارتقاء دقت پیش سازیهای اطلاعات جغرافیایی و مدل سنجش از دور، سامانه 

زیست تصمیم میگیری  فراهم  را  میمحیطی  توصیه  بنابراین،  و  سازد.  متنوع  سناریویی  رویکردهای  آتی،  مطالعات  در  شود 

اراضی مورد  مدل تغییرات کاربری  بر  اقتصادی و اجتماعی  اقلیمی،  اثرات متقابل عوامل  به منظور ارزیابی  پیشرفته  تلفیقی  های 

 های مدیریتی با کارایی بالاتری طراحی و اجرا شوند. استفاده قرار گیرند تا برنامه 

 

 گزاری س اس 
از دانشگاه شهید چمران اهواز و حمایت ماوی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز به خاطر حمایت 

 .( تشکر و قدردانی می شودSCU.AA98.29747مالی در قالب پژوهانه )
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