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ABSTRACT 
Introduction                                  

Land use changes driven by the expansion of human activities are among the 

most significant threats to urban areas.  

Methodology 

Accordingly, this study investigated the spatiotemporal dynamics of land 

cover/land use (LULC) changes in Tehran Municipality District 22 during 

1995–2025 and predicted future change patterns up to 2041 using the integrated 

Cellular Automata–Markov (CA–Markov) model. LULC maps were produced 

for 1995 and 2025, and temporal changes in different land-use classes were 

analyzed. The CA–Markov model was then applied to simulate future land-use 

changes, and its performance was evaluated using the Kappa coefficient.  

Results 

The results indicated that built-up areas exhibited the greatest increase, 

expanding from 2,572.11 ha in 1995 to 2,827.46 ha in 2025. In contrast, bare 

areas declined from 2,780.52 ha to 2,391.80 ha during the same period. Water 

areas and vegetation cover showed increasing trends, whereas agricultural areas 

continuously decreased throughout the study period. A Kappa coefficient of 

0.88 confirmed the high predictive accuracy of the CA–Markov model. 

According to the simulation results, built-up areas are projected to increase to 

2,890.40 ha by 2041, while bare areas are expected to decline to 2,287 ha.  

Discussion and Conclusion 

These findings indicate the continued expansion of built-up areas, increasing 

pressure on land resources due to population growth and the concentration of 

economic and urban development activities. Therefore, mitigating the adverse 

impacts of LULC change requires effective planning, integrated land 

management, and sustainable resource utilization. The findings provide a 

scientific basis for decision-making and urban management strategies to support 

sustainable urban development. 

K E Y W O R D S 
Spatial-temporal changes, Land use/ land cover, Remote sensing data, Modeling 

and prediction, District 22 of Tehran Municipality.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Land Use/Land Cover (LULC) change represents one of the most critical urban transformation 

trends confronting the contemporary world, carrying profound environmental consequences. 

Driven by both direct and indirect human interventions, LULC changes threaten to severely 

degrade nearly half of the Earth's ice-free land surface. The escalating pressure of anthropogenic 

activities—frequently manifested as unplanned land conversions aimed at short-term economic 

and commercial gains—underscores the urgent need for integrated planning and management 

across all governance levels to safeguard landscapes and valuable ecological resources. In 

developing nations, the adverse impacts of rapid urbanization typically include the depletion of 

agricultural land, physical and socio-economic challenges, and excessive, fragmented urban 

sprawl. These processes impose irreversible and costly burdens on natural ecosystems. This 

unbridled expansion of economic activities, coupled with the immediate livelihood dependence 

of a vast portion of the growing global population on land resources, has placed the natural 

environment under severe stress. Empirical evidence suggests that human development has 

altered one-third to one-half of the global land surface, directly driving climate change, global 

warming, biodiversity loss, water resource depletion, and threats to food security. 

In recent years, spatio-temporal modeling and forecasting of LULC variations within urban 

environments have attracted significant scholarly interest. Within this context, District 22 of 

Tehran Municipality stands out as one of the capital's most rapidly transforming sectors, having 

experienced accelerated population growth and construction booms over the past two decades. 

Situated in western Tehran, this district was strategically designated as a primary zone for 

residential and service expansion. Consequently, the conversion of agricultural and barren lands 

into built-up residential, commercial, and administrative areas has occurred at an unprecedented 

pace and continues unabated. Because the vast majority of previous studies have focused on 

broad LULC trends across the entire Tehran metropolis—thereby missing the long-term micro-

level dynamics and future projections for individual municipal districts—the present study 

addresses this gap. This research evaluates LULC transformation trends within District 22 over 

a 30-year period (1995–2025) and projects future spatial patterns. 

Methodology  

This study is applied in terms of objective and descriptive-analytical in nature, utilizing a 

quantitative approach to assess the spatio-temporal dynamics of District 22, Tehran 

Municipality. To capture long-term LULC trends and compile a 30-year spatial-temporal series, 

multi-spectral imagery was acquired from the Landsat 5 Thematic Mapper (TM) sensor for the 

year 1995 (30-meter spatial resolution) and the Sentinel-2A MSI sensor for the year 2025 (10-

meter spatial resolution). This specific multi-decadal temporal framework was selected due to 

its alignment with significant population expansion, rising tourism demands, intensifying 

anthropogenic footprints, and the historical inception of formalized environmental impact 

assessments in Iran. Images from the month of May (Ordibehesht in the solar Hijri calendar) 

were selected to ensure consistency, corresponding with peak vegetative vigor and the 

blooming period of local plant species. 

Image classification was executed using the Random Forest (RF) machine learning algorithm. 

The RF classifier has demonstrated superior accuracy in processing satellite imagery across 

varying spatial resolutions compared to traditional methods such as Support Vector Machines 

(SVM) and Artificial Neural Networks (ANN), making it a benchmark technique for ensemble 

classification. All data processing and computational workflows were deployed within the 

cloud-based Google Earth Engine (GEE) environment. To enhance the spectral separability of 

water bodies and vegetation patches—the two primary ecological features of the study area—
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the Normalized Difference Water Index (NDWI) and the Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) were calculated and integrated into the classification models. Training and 

validation sampling was conducted via visual interpretation within GEE, generating 1,500 

randomized points. Of these, 800 samples were allocated to train the RF algorithm, while the 

remaining 700 samples were reserved for post-classification accuracy testing. The landscape 

was partitioned into five distinct LULC classes: water bodies, agricultural land, vegetation 

cover, barren land, and built-up (anthropogenic) areas. Finally, a coupled Cellular Automata-

Markov Chain (CA-Markov) model utilizing a 5×5 contiguity filter within the Idrisi TerrSet 

2020 software was employed to simulate and forecast LULC configurations for the year 2041. 

Model calibration and validation were rigorously executed by simulating the 2025 LULC map 

based on 1995 baselines and statistically comparing it against the empirical 2025 classification. 

Results 

The empirical results indicate that built-up areas experienced the most substantial expansion 

over the study period, increasing from 2,572.11 hectares (41.48%) in 1995 to 2,827.46 hectares 

(45.60%) in 2025. Conversely, barren (unvegetated) land exhibited a significant decline, 

contracting from 2,780.52 hectares (44.84%) in 1995 to 2,391.8 hectares (38.57%) in 2025. The 

analysis also revealed a net increase in both water bodies and vegetation cover, juxtaposed 

against a steady reduction in agricultural parcels. These findings indicate that barren lands have 

served as the primary spatial repository supplying urban growth in District 22. Crucially, rather 

than deteriorating, vegetation cover expanded over the three-decade period. This specific trend 

suggests that District 22 has largely evaded the "synergistic ecological crisis" characterized by 

the simultaneous degradation of all natural land classes, a phenomenon commonly observed in 

other municipal districts of Tehran. This concurrent rise in both built-up areas and vegetative 

cover points to a deliberate urban greening policy executed alongside infrastructure 

development, exemplified by the establishment of major parks, urban woodlots, and the green 

belt around Chitgar. Cultivated forestry and landscape restoration projects have gradually 

converted previously exposed, unvegetated plots into functional green spaces. Nevertheless, the 

shrinkage of barren land from 44.84% to 38.57%, concurrent with the growth of built-up areas, 

signals a fundamental transition in the district's spatial structure from an open, undeveloped 

perimeter to a dense urban matrix. While this trajectory is expected in developing zones, the 

rate of conversion poses a long-term risk to residual barren lands, which fulfill critical 

ecological roles such as groundwater recharge and localized biodiversity support. 

The CA-Markov predictive simulation for the horizon year 2041 indicates that built-up surfaces 

will continue their upward trajectory, reaching 2,890.4 hectares (46.61%), whereas barren lands 

will experience the sharpest decline, falling to 2,287 hectares (36.88%). Although 

anthropogenic expansion persists, a vital insight derived from the model is the noticeable 

deceleration in the annual growth rate. Built-up surfaces expanded at an average rate of 8.5 

hectares per year during the 1995–2025 period; however, this rate is projected to decrease to 

approximately 3.9 hectares per year between 2025 and 2041. This deceleration strongly implies 

that the district is approaching its physical development limits and moving toward spatial 

saturation, as the inventory of developable barren land depletes. Furthermore, the forecasted 

minor increment in water bodies (from 2.33% to 2.42%) and the sustained growth of vegetation 

cover (reaching 13.9%) by 2041 corroborate that high-profile environmental infrastructure 

projects, such as Chitgar Lake, have successfully mitigated some of the adverse externalities of 

rapid urbanization. While these percentage increases are small, maintaining and marginally 

expanding natural and semi-natural land uses within a rapidly densifying urban district 

represents a noteworthy planning achievement.  

Discussion and Conclusion 
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In alignment with the empirical findings and institutional frameworks such as the  Tehran 

Province Spatial Planning Document  (2009)  and the  Tehran Metropolitan Area Master Plan  
(1999), land resource utilization within District 22 must be strictly calibrated against the 

landscape's carrying capacity and ecological suitability. Key mandates for regional planners 

include optimizing environmental resource management (particularly water), minimizing 

ecological degradation, enacting adaptive natural resource management, and improving 

conservation indices during decision-making. A recognized limitation of this research is the 

reliance on medium-resolution satellite imagery (Landsat 30-meter pixels) necessitated by the 

historical depth of the long-term analysis. This pixel size lacks the capacity to detect fine-

grained, fragmented spatial changes occurring at individual land-parcel scales or within minor 

developmental phases. Additionally, the model did not categorize vegetation into distinct 

structural types or assess qualitative biomass density. 

Based on the insights gained, three strategic planning recommendations are proposed: 

1) Establish a strict conservation priority map for remaining barren lands, zoning them into 

"developable," "restorable," and "protected" categories to preserve ecologically valuable 

terrains: 

2) Institutionalize the "green-embedded development" model as a legally binding mandate 

within the district's detailed urban design codes, requiring a minimum of 0.3 hectares of new 

green infrastructure for every hectare of new physical development, alongside the creation of 

contiguous ecological corridors: 

3) Shift the urban growth paradigm from horizontal sprawl to vertical, infill development while 

applying stringent regulatory penalties for unauthorized LULC conversions. The findings of 

this study offer a valuable tool for decision-makers to implement sustainable urban growth 

controls. Essential future tasks include formulating an integrated management plan mapped to 

bio-capacity thresholds, managing anthropogenic pressures (pollution controls and resource 

degradation mitigations), and proactively mapping environmental hazards such as subsidence, 

localized flooding, landslides, and dust storms. Achieving these targets will depend heavily on 

elevating inter-agency coordination, empowering environmental non-governmental 

organizations (NGOs), and fostering active stewardship among local communities to mitigate 

the systemic impacts of human development in this vital district.  

Keywords: Spatial-temporal changes, Land use/ land cover, Remote sensing data, Modeling 

and prediction, District 22 of Tehran Municipality. 
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 »مقاله پژوهشی«

پ  یابیارز  تصاو  یاراض  یپوشش/کاربر  راتیی تغ  ین یبش یو  از  استفاده   ر یبا 

 تهران(  یشهردار  22مطالعه : منطقه مورد )  CA-Markovو مدل   یاماهواره
 

 2افشین دانه کار ،* 1پروانه سبحانی
 

 چکیده

به   یمناطق شهر یدهایتهد نی تراز مهم ی کی یانسان یهاتیاز توسعه فعال ی ناش  یاراض یکاربر راتییتغ
م ازارودیشمار  بررس  رو،نی.  با هدف  تغ  یپژوهش حاضر   ۲۲منطقه    یاراض  یپوشش/کاربر  راتییروند 
از مدل   تفادهبا اس  ۲۰۴1تا سال    راتییتغ  یالگو  ینیبشیو پ  ۲۰۲5تا    1۹۹5دوره    یتهران ط  یشهردار

  ۲۰۲5و    1۹۹5  یهاسال  یبرا  ی اراض  یپوشش/کاربر  یهاانجام شد. ابتدا نقشه  CA–Markov  یبیترک
  ، CA–Markovمدل    یریکارگب شد. سپس با    لیتحل  یمختلف اراض  یهاکلاس   راتییو روند تغ  هیته 
ضر  یسازهیشب  ندهیآ  راتییتغ از  استفاده  با  مدل  اعتبار  ا  بیو  نتا  یاب یرزکاپا  اراض  جیشد.  داد    ی نشان 

 نیشتریو ب  افته ی  شیافزا  ۲۰۲5هکتار در سال    ۴6/۲8۲7به    1۹۹5هکتار در سال    11/۲57۲ساخت از  انسان
است.    افتهیهکتار کاهش    8/۲3۹1به    5۲/۲78۰از    ریبا  یرا داشته است. در مقابل، اراض  یشیروند افزا

دوره    یرا ط  یروند کاهش  یکشاورز  یو اراض  یشیافزا  یروند  یاهیگ  یهاو پوشش  یمنابع آب  ن،یهمچن
. بر کندمی   دییتأ  راتییتغ  ینیبشیدقت مطلوب مدل را در پنیز    88/۰  یکاپا  بی. ضردهدمیمطالعه نشان  

 ر یبا یو اراض افتهی شیهکتار افزا ۴/۲8۹۰به  ۲۰۴1ساخت تا سال انسان  یاراض ،یسازه یشب جیاساس نتا
 یهاساخت در سالانسان  یهایتداوم گسترش کاربر  انگریروند ب  نی . اافتیهکتار کاهش خواهد    ۲۲87به  

است.    یو کالبد  یاقتصاد  یهات یو تمرکز فعال  تیدر اثر رشد جمع  ی نیفشار بر منابع سرزم  دیو تشد  ندهیآ
 ت یریکارآمد، مد  یزیرمستلزم برنامه   یاراض  یکاربرپوشش/  راتیینامطلوب تغ  یامدها یکاهش پ  رو،نیازا
بهر  کپارچهی سرزم  داریپا  یبردارهو  منابع  م  نیا  یهاافتهیاست.    ی نیاز    یبرا  ییمبنا  تواند ی پژوهش 

تحقق    یدر راستا  یشهر  تیریمد  یراهبردها  نیو تدو  یانسان  یها تیکنترل توسعه فعال  ،یریگمیتصم
 باشد.  داریتوسعه پا
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 مقدمه  

 باشد،یم  یاراض   یپوشش/کاربر   راتییرو است، روند تغکه امروزه جهان با آن روبه  یشهر  راتییروند تحولات و تغ   نیاز مهمتر  یکی
ا پ  راتییتغ  ن یکه  )  یاریبس  یستیز  طی مح  یامدهایبا  است  تغBikis et al., 2025; Setiawan et al., 2024همراه    رات یی(. 

 ن یزم یها یاز سطح خشک  یمیحدود ن تواندیم شود،ی م انسان میرمستقیو غ میمستق یهاکه شامل دخالت یاراض یپوشش/کاربر 
 (.  Gabisa et al., 2025; Rana & Sarkar, 2021; Sobhani & Danehkar, 2025قرار دهد ) یجد  داتیتهد ریرا تحت تأث

به منافع   یابیمنظور دستبه  یزیربدون برنامه   یور بهره   ،یاراض   یپوشش/کاربر  راتییهمچون تغ  یانسان  یهاتیفعال  ندهیفزا  فشار
 یستیو منابع با ارزش ز  نی سطوح دارد تا به حفاظت از سرزم یدر تمام  کپارچهی  ی تیریو مد  یزیربه برنامه   ازین  ،ی و تجار  یاقتصاد
و   یکشاورز یهانیرفتن زم نیشامل از ب ینیرشد شهرنش یمنف یامدهای(. پKalfas et al., 2023; Saik et al., 2024) بپردازد

که منجر به    باشد،یدر حال توسعه م  یاز حد و پراکنده در کشورها  شیب  ییو توسعه فضا  یاقتصاد  ،یاجتماع   ،یمشکلات کالبد 
 & Raihan & Tuspekova, 2022; Khanشده است )  یع یو منابع طب  ستیز  طیبر مح  یجبران   رقابلیغ  یهانهیهز  شیافزا

Khan, 2023; Danehkar & Sobhani, 2024و   واسطهیب  یسو و اتکا  ک یانسان از    یاقتصاد  یها تی فعال  هیروی(.  توسعه ب
  یهارا با چالش  یع یطب  طی روز به روز مح  گر،ید  یاز سو  نیرو به رشد جهان به سرزم   تی از جمع  یریبخش کث  یشتیمع  یوابستگ
 یاز آن است که توسعه انسان  ی(. شواهد حاکLidicker et al., 2020; Awewomom et al., 2024مواجه کرده است )  یمتعدد

 توانیآن م  راتیتأث  نیکه از مهمتر  (،Sobhani & Danehkar, 2026)  را دگرگون کرده است  نیاز سطح زم  یم یسوم تا ن  کی
اشاره نمود    ییغذا  تیامن  دیکاهش سطح منابع آب و تهد  ،یستیز  وعتن  ینابود  ،یآب و هوا و گرم شدن جهان  راتییبه روند تغ

(Saleem et al., 2025; Shivanna, 2022; Tal et al., 2025.) 
  ی اراض یپوشش/کاربر  راتییتغ یهامدل ینیبشیو پ یدر بررس یسع  ریاز مطالعات اخ یاری موضوع، بس نیا تیتوجه به اهم با

منابع   نیاز ا  یاند که در مطالعه حاضر، به برخمختلف داشته  یو زمان  یمکان  یها اس یدر مق  راتییتغ  نیاثرات بالقوه ا  نییتع  یبرا
  ل یدر شهر اردب یرشد و توسعه شهر یسازهیو شب یاراض یکاربر راتییتغ ی(، به بررس1۴۰۴) انو همکار یاشاره شده است. قدوس

در   هاینیبشیمطابق پ  راتییتغ  نیبوده است و ا  یشیروند افزا  یساخته شده دارا  یدست آمده نشان داد که اراضبه  جیپرداختند. نتا
  ی اراض  یکاربر  راتییتغ  ینیبشیو پ  ی(، به بررس1۴۰۲و همکاران )  ییخزا  گر،ید  یاادامه خواهد داشت. در مطالعه  زین  ۲۰38سال  

منطقه   نی، ا1۴۰۰تا    138۰  یهاسال  یها نشان داد که طآن  ج یسنجش از دور پرداختند. نتا  یکلانشهر تهران با استفاده از تکنولوژ
مناطق مسکون مناطق شهر  ،یبا گسترش  درختزاره  یو کاهش فضاها  یرشد  باغات،  پارک  اسبز شامل  بوده است. و  ها همراه 

و همکاران دوان  .  باشدیم  یمنطقه شهر  ن یدر ا  یاراض  یپوشش/کاربر  راتییاز تداوم روند تغ  یحاک  ندهیآ  یهانقشه  یبررس  نیهمچن
 دورسنجش از    ریدر منطقه اوکارا  پاکستان را با استفاده تصاو  یاراض  یپوشش/کاربر   راتییروند تغ  ینیبش یو پ  لیتحل  زی( ن۲۰۲5)

 درصد  16/88 به ٪68/۹۲از   یاهیدست آمده نشان دادکه پوشش گبه   جیقرار دادند. نتا یمورد بررس CA-Markov یبیو مدل ترک

 درصد    ۹/۴از    زین  ریبا  یهانیاست. زم  افتهی  شافزای  ٪۴3/8  به   ٪6۹/1از    یکه مساحت مناطق مسکون  یاست، در حال   افتهی  کاهش

مناب  افتهیکاهش    درصد  71/۲به   وسعت  و  باق  یآب  عاست  ثابت  )هانگ  اند.  مانده   ینسبتاً  همکاران  مطالعه۲۰۲۲و  در  به   یا(، 
 ی ها ینیبش یپ  جیپرداختند. مطابق نتا  نیدر ووهان چ  ن یسطح زم  راتییو تغ  یمل  یهااستیس  ر یتحت تأث  یرشد شهر  یسازهیشب

 لومترمربع یک  71۹/ 76کرد و به مساحت    واهندرشد خ  لومترمربعیک  73/53۹  زان یبه م  ۲۰35در سال    یشهر  یهان یصورت گرفته، زم
لحاظ شود و عامل مرجع   یشهر  یزیردر برنامه   شنهاداتیپ  ی آور جمع  یبرا  یمتعدد  یها لازم است روش   ن،ی. بنابرادیخواهند رس

 . ردیمورد توجه قرار گ ندهیآ راتییتغ ینیبشیدر پ زین یگذار استیس
 ن یا یزمان- یمکان یسازمدلو  ین یبشیو پ یاراض  یپوشش/کاربر راتییتغ ریاخ یهاسال یمطالعات انجام شده، در ط  مطابق

  نیترعیاز سر  یکشهرداری تهران نیز ی  ۲۲منطقه  قرار گرفته است.    نیاز محقق  یاریمورد توجه بس  ،یدر مناطق شهر  راتییتغ
 یوساز شتابان و ساخت  یت یرشد جمع  ریدو دهه اخ  یمنطقه که در غرب تهران واقع شده، ط   نیاست. ا  تختیمناطق در حال تحول پا

ه، و  شد  فیتعر  یو خدمات  ی توسعه مسکون  یاز مناطق هدف برا  یکیبه عنوان    های اخیراین منطقه طی دههرا تجربه کرده است.  



 

 

 
  سبحانی و دانه کار |... با استفاده از یاراض  یپوشش/کاربر راتییتغ ینیبشیو پ یابیارز 

 

17 
رخ داده و همچنان   ییمنطقه با سرعت بالا   نیدر ا  یو خدمات  یتجار  ،یبه مناطق مسکون  ریو با  یکشاورز   یاراض  یکاربر  رییتغ

 ادامه دارد. 
بررس به  اکثر مطالعات صورت گرفته،  پرد  راتییتغ  یروند کل  یتاکنون در    ن یا  اتیشده است و جزئ  اختهدر کلانشهر تهران 

رو در    نیقرار نگرفته است. ازا  لیتهران مورد تحل  یگانه شهردار  ۲۲از مناطق    کیهر  ی آن برا  ینیبش یدر بلندمدت و پ  راتییتغ
( 1۹۹5- ۲۰۲5ساله )  3۰  ایدوره  یتهران ط   یشهردار  ۲۲در منطقه    یاراض   یپوشش/ کاربر   راتییروند تغ  یمطالعه حاضر، به بررس 

ا  تهپرداخ روند  ادامه  در  ترک  راتییتغ  ن یشد.  مدل  از  استفاده  شب  CA-Markov  یبیبا  پ  یسازهیمورد  سال  ینیبشیو   ۲۰۴1تا 
است، بلکه از جنبه   با اهمیت  یتنها از منظر علم نه  بینی آنو پیش  ۲۲منطقه    یاراض   ی پوشش/کاربر  رات ییتغ  ی ررسب  قرارگرفت.

حفاظت از   منطقه و سازمان  یشهر، شهردار  یدر شورا  یهوشمندانه شهر  یریگمی تصم  یبرا  ی به عنوان ابزار  تواندیم  یکاربرد
ریزان شهری  گیری به برنامه تصمیم  جهت  پشتیبان  یعنوان سیستمتواند به همچنین نتایج این مطالعه میعمل کند.  محیط زیست  

 برای مدیریت بهتر و کنترل تغییرات پوشش/کاربری اراضی کمک نماید. 
 تخت،یپا  ۀ خود در پهن  تیو موقع  یع یخاص طب  یهایژگیو  لیدلشهر تهران، به   یتهران واقع در شمال غرب  یشهردار  ۲۲  منطقه

منطقه به لحاظ    نیاساس استوار شده است. ا  نیآن بر ا  ندهیانداز آشناخته شده و چشم  یمستعد توسعه گردشگر  ۀعنوان منطقبه

 ج ی خل  یشهدا  چهایدر"از جمله    کیحساس اکولوژ  یهادر پهنه   نیو تنوع ساختار زم  یستیز  طیمحدارا بودن امکانات بالقوه و بالفعل  

مورد توجه شهرسازان و کارشناسان امور   ربازیاز د  گر،ید  ی، و بکر بودن قسمت اعظم آن از سو"تگریچ  یها جنگل"و    "فارس
  یدر ط  ینیشهرنش  عیو توسعه سر  تیبه روند رشد جمعتهران، با توجه    یشهردار  ۲۲حال، منطقه    نی قرار گرفته است. با ا  یشهر
در مطالعه حاضر، با هدف   رونیمواجه شده است، ازا  یاراض  یدر طبقات پوشش/ کاربر   یاملاحظهقابل  راتییبا تغ  ر،یاخ  یهادهه
 نیا  یسازو مدل   ینیبشیپ  نی( و همچن1۹۹5- ۲۰۲5بلندمدت )  یبازه زمان  کیدر    یاراض  یپوشش/کاربر   راتییروند تغ  لیتحل
سنجش   ریتهران با استفاده از تصاو یشهردار ۲۲منطقه  یاراض یشش/کاربر طبقات پو یزمان-ی مکان  یبه بررس نده،یدر آ راتییتغ

دور مدل    یاز  ا  CA-Markovو  در  شد.  عمده   نی پرداخته  تحق  نیترراستا،  از:    قیسوالات  تغ1عبارتند  روند  طبقات   راتیی( 
از   کی( کدام۲برخوردار است؟    یت یاز چه وضع  ۲۰۲5- 1۹۹5  یهاسال  یتهران در ط  یشهردار  ۲۲منطقه    یاراض  یپوشش/کاربر 

چگونه خواهد  ۲۰۴1تا سال  یاراض  یپوشش/کاربر راتیی( روند تغ3اند؟ را به خود اختصاص داده راتییروند تغ نیشتریب هایکاربر
 بود؟ 

 ها و روش کار  داده

دقیقه و   ۲۰درجه،  51ثانیه تا  1۰دقیقه و  5درجه،  51 یطول شرقهکتار در   6۲۰۰مساحت شهری تهران با  یشهردار ۲۲ ۀمنطق
شهر تهران و در    یدر قسمت شمال غربثانیه    1۹دقیقه و    57درجه،   35ثانیه تا    16دقیقه و    3۲درجه،    35ثانیه و عرض شمالی    ۴۰
  م ی در شرق با حر ،یمنطقه از شمال با کوهستان البرز مرکز نی (. ا1قرار دارد )شکل  جیکن و ورد ۀرودخان ز یدست حوضه آبر نییپا

رودخانه   ری. مسشودیدست کاشت وردآورد محدود م  یهاکرج و در غرب به محدوده جنگل  -کن، در جنوب با آزادراه تهران    ۀرودخان
و به موازات رودخانه کن در    یجنوب  یالمدر امتداد ش  زیدارد. رودخانه وردآورد ن انیو از شمال به جنوب جر  ۲۲کن در شرق منطقه  

 ,.Parizadi et al)  دهدیم  لیمحدوده را تشک  یو حد غرب  افتهیامتداد    یانیدر غرب منطقه م  یاست و در قسمت شمال   انیجر

منطقه، حدود   ن یکه ا  دهدیهکتار( نشان م  7۰75۰تهران )  یگانه شهردار  ۲۲با سطح مناطق    ۲۲سطح منطقه    سه ی. مقا(2024
 نده،یتهران آ  یدر ساختار کالبد  یمهم  گاهیشهر تهران را به خود اختصاص داده است و از جا  یدرصد از مساحت محدوده خدمات  ۴/8
 آن برخوردار است.  یدر حوزه غرب  ژهیبو
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 مطالعه  مورد موقعیت جغرافیایی محدوده  -1شکل 

لندست    چندطیفی مجموعه  تصاویراز    شهرداری تهران،  ۲۲زمانی منطقه  -تغییرات مکانیدر مطالعه حاضر به منظور بررسی روند  
(L5-TM  و سنتینل  3۰با اندازه پیکسل    1۹۹5: سال )۲متر  (Sentinel-2A  1۰با اندازه پیکسل    ۲۰۲5: سال   ،)ترتیب در  به   متر

  تغییرات بلندمدت پوشش/کاربری اراضی  زمانی-مکانی سری دادن نشان ساله( برای 3۰)یک دوره  ۲۰۲5و  1۹۹5های زمانی بازه
های زمانی مذکور، با  بررسی بازه   لازم به ذکر است که دلیل  .طبقات کاربری اراضی در این منطقه استفاده شد  همچنین نقشه   و

به رشد فعالیت  گسترده   گردشگری،  تقاضای  افزایش  جمعیت،  توجه  و  در  انسانی  هایشدن  بلندمدت  دوره    ت مطالعا  شروع  یک 
 ماه  قرار گرفتند. همچنین  بررسی  و  انتخاب   مورد  ۲۰۲5  و  1۹۹5های  سال  طی  رو تصاویراز این  باشد،می  کشور  در  محیطزیستی

 .در این بازه زمانی است های گیاهیپوشش گلدهی زمان و غالب سبز پوشش دلیلبه  ماه  به اردیبهشت مربوط تصاویر، تهیه
 تصاویر  بندیطبقه  منظوربه  اغلب  که  الگوریتم،  این.  شد  گرفته   کاربه  تصادفی  جنگل  الگوریتم  روش   تصاویر،  بندیطبقه  برای
  و پشتیبانی بردار  ماشین روش  به بندیطبقه متداول هایالگوریتم با  مقایسه در دارد، کاربرد مکانی هایتفکیک  توان در ایماهواره
 ,.Zhang et al., 2019; Ao et al)  است  ترکیبی  بندیطبقه  جدید  هایروش   معرف  و  داشته  گیریچشم  نتایج  عصبی،  هایشبکه

  بندی طبقه  و  گیریتصمیم  در   هادرخت  از  ایمجموعه   آن   در  که  است  ایشده  نظارت  بندیطبقه  هشیو  تصادفی  جنگل  روش (.  2018
 این از  یک هر مورد در و تشکیل  دارند را تمایز بیشترین هم  از که  گیریتصمیم درخت تعدادی   ابتدا  روش  این در. شودمی استفاده
 یادگیری  هایروش   از  یکی  تصادفی  جنگل .  شودمی  گرفته   قرار  بررسی  مورد   جداگانه  صورتبه  گیریتصمیم  به   مربوط   روند  ها،درخت
  از  بسیاری  توجه  مورد  آموزشی،  هایداده  به  نیاز  عدم  و  بالا   حجم  با  هاییداده  مورد  در  آن  بالای  سرعت  دلیلبه  که  است  ماشین

  مربوط   هایگره  و  هادرخت  تعداد  شامل  شبکه،  پارامترهای  ابتدا  شیوه  این  در(.  Fischer et al., 2023)  است  گرفته  قرار  محققین
 عملیات  از  پس.  شودمی  انتخاب  تصادفی  صورتبه  ورودی  هایداده  از  تعدادی  درخت،  هر  در  سپس.  شودمی  مشخص  درخت،  هر  به

 بینیپیش  از  اکثریت  رأی  یک  اساس   بر  بندیطبقه  خروجی)  شوندمی  تلفیق  هم  با  نتایج  ها،درخت  این  از  یک  هر  در  گیریتصمیم
 ها آن  بین  در  همبستگی  میزان  و  جداگانه  صورتبه  درختان،  توان  طبق  روش   این  دقت(.  شودمی  ایجاد   دیده  آموزش   هایدرخت  تک

  باشد،   کمتر  هاآن  همبستگی  میزان  و  داشته  بهتری  گیریتصمیم  قابلیت  انتخابی  درختان  چه  هر  که  معنی  بدین  شود،می  مشخص
  های آموزشی مورد بررسی قرار گرفت. گیری با توجه به داده درخت تصمیم  1۰در مطالعه حاضر    .خواهد شد  بیشتر  نیز  نهایی  دقت

 آمده   وجودبه  تغییرات  کشف  حقیقت  در  تغییرات،  پایش  و  بارزسازی  دقت تصاویر پرداخته شد.  ابیارزی  و  تغییرات  در ادامه به پایش 
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 Liu et al., 2007; Munthali)  شودمی  انجام  چندزمانه  یا  دو  تصاویر  از  استفاده  با  دور،  از  سنجش  فرآیند  در  که  است  مکان  یک  در

et al., 2020  .)مورد  کلی  صحت  و  کاپا  شاخص  اساس   بر  بندیطبقه  بررسی ماتریس خطا دقتعلاوه بر    نیز،  حاضر  مطالعه  در 
 .گرفت قرار بررسی

منظور تمایز و تفکیک در این مطالعه به استفاده شد.    1(GEEها و اطلاعات از محیط گوگل ارث انجین )برای پردازش داده
ترتیب از دو شاخص طیفی از جمله ری اراضی منطقه، بهطبقات پوشش/کاربعنوان دو عنصر اصلی در  بالاتر آب و پوشش گیاهی به 

   استفاده شد. NDVI3)) شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهیو  ۲( NDWIهای آبی )تفاوت پهنه شاخص نرمال شده 
های گیاهی و خاک  های آبی و حذف پوششاز باند سبز مرئی و باند مادون قرمز نزدیک برای بارزسازی پهنه  NDWIدر   

 وجود   هدهندنشان  ،تر باشد+ نزدیک1قرار دارد که هر چه ارزش پیکسل به    -1+ و  1استفاده گردید. دامنه تغییرات این شاخص بین  
(. برای محاسبه این  Sagar et al., 2017های غیرآبی است )حاکی از وجود پهنه  ،تر باشدنزدیک  -1های آبی و هر چه به  پهنه 

های غیرآبی با کد یک  های آبی با کد صفر و کلاس های تهیه شده کلاس پهنهدر نقشه   ، استفاده نمود.1توان از رابطه  شاخص می
 به نمایش گذاشته شد.

G) ( 1رابطه  NIR)NDWI
(G NIR)

−
=

+
 

، استفاده شد. این شاخص، ۲های گیاهی از سایر طبقات پوشش/کاربری، مطابق رابطه  برای تهیه پوشش NDVI از همچنین
  ی هاموج ترتیب طول  به   NIRو    Rباشد که در این رابطه،  های سنجش از راه دور میها بر روی دادهیکی از پرکاربردترین شاخص

شود، + را شامل می1و    -1مقادیر نرمال شده بین    NDVI(.  Shimu et al., 2019هستند )  کینزد  قرمز  مادون  و  یمرئ  قرمز
 در   کم  انعکاس   و  کینزد  قرمز   محدوده مادون  در بالایی  نسبتاً  که مناطق دارای پوشش گیاهی متراکم به دلیل انعکاس طوریبه

 را دارند.  NDVIمقادیر بالای   ی،مرئ قرمز محدوده

) ( ۲رابطه  )
( )

NIR R
NDVI

NIR R
−

=
+

 

مهم نمونه از  یکی  طبقهبرداری  مراحل  طبقهترین  دقت  و  کیفیت  در  که  است  تصاویر  ببندی  تأثیر  دارده بندی    سزایی 
(Waśniewski et al., 2023)برداری در سامانه تحت وب . در این مطالعه نقاط نمونهGEE صورت بصری، به تعداد مورد نظر  به

 7۰۰نمونه برای آموزش الگوریتم و    8۰۰  ،از این مجموع  که  نمونه انتخاب شد  15۰۰  حداکثردر واقع    ند.و تصادفی انتخاب شد
انتخاب  نمونه برای آزمایش طبقه  با   کاربری-پوشش  هاینقشه   تهیه   و  ایماهواره  اویرتص  بندیسپس به طبقه   .شدبندی  اراضی 

 محدوده   در  اراضی  پوشش/کاربری  طبقات  اساس،  استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی، مطابق توضیحات فوق پرداخته شد. براین
 .  باشندساخت میهای گیاهی، اراضی بایر و اراضی انسانمنابع آبی، اراضی کشاورزی، پوشش  شامل مطالعه مورد

تهدیدکننده در مناطق شهری شناخته شده است )سبحانی و    یعنوان عاملامروزه تغییرات و تبدیل پوشش/کاربری اراضی به
سازی  ها از طریق مدلبینی و ارزیابی پتانسیل آنای و پیشرو، پایش این تغییرات از طریق تصاویر ماهواره(. ازاین1۴۰3دانه کار،  

(. براین اساس در مطالعه حاضر Sobhani et al., 2021تر کمک نماید )ریزان و مدیران برای تصمیمات آگاهانهتواند به برنامه می
به    CA-Markovبا استفاده از مدل  ،  های انجام شدهسازی این اطلاعات با توجه به مرور منابع مرتبط و بررسیمنظور فراهمبه

اقدام شد. زنجیره مارکوف و    ۲۰۴1بینی روند تغییرات آتی پوشش/کاربری اراضی موجود در محدوده مورد مطالعه برای سال  پیش
بومسلول به توصیف تغییرات و فرآیندهای  ابزاری  به عنوان  آینده میهای خودکار  این مدل  سازگان طبیعی در  پردازد. همچنین 

سازی تغییرات آینده دهد و از آن به عنوان مبنایی در نقشهها را از یک دوره به دوره دیگر مورد تفسیر قرار می تغییرات کاربری
 Ibarra-Bonillaگیرد )صورت می ۲به زمان  1نماید که این فرآیند با استفاده از یک ماتریس احتمال انتقال، از زمان استفاده می

 
1 -Google Earth Engine 
2 -Normalized Difference Water Index 
3 - Normalized Difference Vegetation Index 
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et al., 2021  .) ای طی ترتیب در این مطالعه، پس از پایش روند تغییرات پوشش/کاربری اراضی از طریق تصاویر ماهوارهبدین
بینی روند تغییرات احتمالی در های پوشش/کاربری اراضی هر یک تهیه شد. در ادامه به منظور پیش ، نقشه ۲۰۲5و    1۹۹5های  سال

ین احتمال تغییر هر طبقه کاربری به دیگر طبقات کاربری موجود با استفاده از منظور تعیاز آنالیز زنجیره مارکوف به  ۲۰۴1سال  
گردید.    Idrisi TerrSet  ۲۰۲۰افزارنرم گرفت:  اقدام  منظور صورت  دو  به  مطالعه  این  در  مارکوف  زنجیره  آنالیز  تهیه 1اجرای   )

انتقال( جهت کالیبراسیون مدل از طریق شبیه با    ۲۰۲5کاربری اراضی سال  -ی نقشه پوششسازماتریس اول )ماتریس احتمال 
از طریق   ۲۰۴1بینی نقشه تغییرات پوشش/کاربری اراضی در سال  منظور پیش ( تهیه ماتریس دوم به ۲و    1۹۹5سال    استفاده از نقشه 

بینی  ی پیش بـه منظـور ایجـاد قـوانین انتقـال بـرا 5*  5فیلتر همسایگی . همچنین از است ۲۰۲5سازی شده در سال نقشه شبیه 
سازی به مقایسه  منظور سنجش صحت مدلبراین، به علاوه  (.Gharaibeh et al., 2020تغییرات آینده استفاده از زمین به کار رفت )

آورد دقت، صحت کلی و ضریب ترین پارامترهای برجایی که معمول با نقشه واقعی آن اقدام شد. از آن  ۲۰۲5سازی شده  نقشه شبیه 
رو، در این مطالعه سنجش صحت اطلاعات از طریق صحت کلی و ضریب کاپا مورد  ازاین(،  Zafar et al., 2024باشد )کاپا می

با   ۲۰۴1در سال    CA-Markovسازی شده پوشش/کاربری اراضی با استفاده از مدل  بررسی قرار گرفت و در نهایت نقشه شبیه 
  TerrSetافزار  در نرم   CrossTabو آنالیز    Google Earthعات بررسی شده حاصل شد. همچنین با استفاده از  توجه به صحت اطلا

 ها مورد ارزیابی قرار گرفت. بندی نقشهنیز دقت طبقه
پیش منظور  به  نیز،  فرمول  احتمال  با  رابطه  مطابق  از  مارکوف  زنجیره  مدل  در  اراضی  کاربری  تغییرات  استفاده شد   3بینی 

(Taloor et al., 2024.) 

)                                                        (                                                                              3رابطه  ) ( )1 ijt t
S P S

+
=  

باشد ها میماتریس احتمال انتقال در این حالت  ijPباشند و  می  t+1و    tهای سیستم در زمان  حالت  S(t+1)و   S(t)در این رابطه  
 شود.محاسبه می ۴که از طریق رابطه 

                                                                                      ( ۴رابطه  
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 یکگردد که به هر خانه یم  یفشبکه تعر  یکصورت  مدل، فضا به  ینکه در ا  شدخودکار استفاده    یهادر ادامه از مدل سلول 
شوند که یبه هنگام م  یقانون محل  یکزمان و بر طبق  طور همگسسته به   یهاخودکار در زمان  یهاشود. سلول یسلول گفته م

مقادمقدار هر   اساس  بر  تع  یههمسا  یهاسلول  یرسلول  آن سلول  مدل ینازا(.  Aslami et al., 2015گردد )یم  یینو خود  رو 
 (. Sang et al., 2011محاسبه نمود )  5توان از رابطه یخودکار را م یهاسلول

𝑆(𝑡, 𝑡 + 1) = 𝑓(𝑆(𝑡), 𝑁)       5رابطه    )                                                                                                 
 

مختلف و    یهاحالت در زمان  ییراتدهنده تغنشان   t+1و    t  ی،سلول  ینهزم  N  ی،سلول   یهااز حالت  یامجموعه   Sرابطه    ین در ا
f  را در حالت  یک انتقال  م  یمحل  یو فضا  یسلول  ی هاتابع  رابطه    دهد.ینشان  از طریق  انتقال  احتمالات  ،  6همچنین محاسبه 

 شود.محاسبه می

 ( 6رابطه 

𝑃𝑖𝑗 =
𝐴𝑖𝑗

∑𝐴𝑖𝑗
 

 در دوره کالیبراسیون است.   jبه  iهای تبدیل شده از کاربری مساحت یا تعداد پیکسل  Aijکه در آن 
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  ی ها ها )راهفاصله از جاده  ت،یجهت، تراکم جمع  ب،یارتفاع، شهای تناسب متغیرهایی همچون  منظور نمایش نقشهدر ادامه به  

عنوان عوامل محرک تغییر بر اساس شرایط منطقه و نظر متخصصان مورد بررسی قرار  به   زین  ی( و فاصله از مناطق مسکونیدسترس
 نمایش داده شده است.  7تا  ۲های شرح زیر در شکلهای هر یک به گرفت و نقشه

 
 )متر(  ایطبقات ارتفاع از سطح درنقشه  -2شکل 

 
 )درصد(  شیب طبقات نقشه -3شکل 

 
 جهت  طبقات نقشه -4شکل 

 
 تراکم جمعیت  طبقات نقشه -5شکل 

 
(دسترسی هایراه) هاجاده از فاصله -6شکل   

 
مسکونی  مناطق از فاصله -7شکل   

  شرح و تفسیر نتایج  

دست آمده از مطلوبیت بالایی برخوردار بوده و در سطح قابل  نتایج ارزیابی دقت تصاویر بررسی شده، حاکی از آن است که مقادیر به
  ۴6/۲8۲7 مساحت با ساختاراضی انسان  محدوده مورد مطالعه، در  موجود یهایکاربر نیب از مطابق نتایج(. 1قبولی است )جدول 

 یشی روند افزا  یشترین( از بدرصد   ۴8/۴1)   هکتار  ۲57۲/ 11  مساحت  با  1۹۹5  سال  با  سهیمقا  در  ۲۰۲5  سال  در(  درصد  6۰/۴5)  هکتار
 نسبت  به  ۲۰۲5  سال  در(  درصد  57/38)   هکتار  8/۲3۹1  مساحت  با  اراضی بایر )لخت(  کهیحال   در.  (۲)جدول    است  بوده  برخوردار

توسعه    یکه منبع اصلدهد  این نتایج نشان می  .است  داشته  یکاهش   روند(  درصد  8۴/۴۴)  هکتار  5۲/۲78۰  مساحت  با  1۹۹5  سال



 

 

 
 1405، 1ه، شمار13دوره   ، 11سال ، یتوسعه کالبد یزریبرنامه  

 

22 

  ی هانیرفتن زم  نیاز ب  متیکه توسعه به ق  یاز مناطق شهر  ی ار یبسو برخلاف    )لخت( بوده است  ریبا  یمنطقه، اراض  نیدر ا  یشهر

به  را  لیتبد اصلی سهم ری با یها نیمز یعن ی یاراض "نیترنخوردهدست"که   رسدیبه نظر م ۲۲در منطقه   شود،یتمام م یکشاورز 
  افته یوساز اختصاص  اند که سهم عمده آن به ساختشده  لیتبد  هایکاربر   ریبه سا  یاراض  نیهکتار از ا  38۹اند و  خود اختصاص داده

 است. 
  هکتار   1/38  مساحت  با   1۹۹5  سال  با  سهیمقا  در  ۲۰۲5  سال  در(  درصد  ۲۴/۰)   هکتار  1۲/15  مساحت  با  کشاورزی نیز  یاراض 

 ،(٪۲/۰  به  ٪۰/ 6)از    دهندیم   ل یاز منطقه را تشک  یزیسهم ناچ  یکشاورز  یاراض  نکهی. با ااست  داشته  یکاهش   روند(  درصد  ۰/ 61)

اراضی  کاهش تغ  اینشانه  این  اقتصاد   رییاز  از فعال  و  منطقه است  یساختار  اقتصاد شهر  یاهیحاش  یکشاورز   یهاتیگذار  ی به 
با مساحت   1۹۹5روند کاهشی را نسبت به سال    ۲۰۲5درصد( در سال    33/۲هکتار )   75/1۴۴همچنین منابع آبی با مساحت  .  باشدمی
به نسبت    ۲۰۲5درصد( در سال    13/ ۲3هکتار )  75/8۲۰های گیاهی نیز با مساحت  دهد. پوشش( نشان می58/1هکتار )  56/۹8

ها در و پارک  یسبز شهر  ی فضاها   جادیاترتیب  ایش یافته است. بدیندرصد( افز  ۴6/11هکتار )  71۰/ 71با مساحت    1۹۹5سال  
پوشش   یایاحو    و کمربند سبز غرب تهران  تگریچ  اچهیاطراف در  یهابزرگ مانند بوستان  یهاپروژه  ژهویبه  ی،کنار توسعه مسکون

در حال    یاز شهرها  یاری، برخلاف بس۲۲در منطقه  ، حاکی از آن است که  اندفاقد پوشش بوده   ترش یکه پ  ریبا  یدر اراض  یاهیگ
با تخر  یتوسعه، توسعه شهر نبوده و بخش  یاهیپوشش گ  بیلزوماً  برنامه   یهمراه  ارتقا  یشهر  یزیراز  سبز   یسرانه فضا  یبه 

  ۲۰۲5تا    1۹۹5های  سال   ، روند تغییرات پوشش/کاربری اراضی در محدوده مورد مطالعه طی8در شکل    اختصاص داشته است.
 نمایش داده شده است.

 
 

   2025 -  1995های ارزیابی دقت تصاویر بر اساس صحت کلی و ضریب کاپا طی سال -1جدول 

 ( درصد)ضریب کاپا  ( درصد)صحت کلی  سال ایماهوارهتصاویر

L5-TM 1۹۹5 ۹5/۰ ۹۰/۰ 

Sentinel-2A ۲۰۲5 ۹8/۰ ۹۴/۰ 

 2025  – 1995های در محدوده مورد مطالعه طی سال کاربری اراضی- پوشش تغییرات روند- 2جدول 

روند کاهشی/  

 افزایشی

 اختلاف روند تغییرات 

1995-2025 
 سال 1995 2025

 ردیف 
 مساحت  مساحت  مساحت 

 کاربری اراضی 
 هکتار  درصد  هکتار  درصد  هکتار  درصد 

 1 یمنابع آب 56/۹8 58/1 75/1۴۴ 33/۲ 1۹/۴6 75/۰ +

 ۲ ی کشاورز یاراض  1/38 61/۰ 1۲/15 ۲۴/۰ - ۹8/۲۲ - 37/۰ -

 3 یاهی گ یهاپوشش 71/71۰ ۴6/11 75/8۲۰ ۲3/13 ۰۴/11۰ 77/1 +

 ۴ یر )لخت( با یاراض  5۲/۲78۰ 8۴/۴۴ 8/۲3۹1 57/38 - 7۲/388 - ۲7/6 -

 5 ساخت انسان یاراض  11/۲57۲ ۴8/۴1 ۴6/۲8۲7 6۰/۴5 35/۲55 1۲/۴ +

 جمع کل  6200 100 6200 100 - - -
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 2025، ب( 1995روند تغییرات پوشش/کاربری اراضی در محدوده مورد مطالعه: الف(  -8شکل 

سازی روند تغییرات  بینی و شبیه، به پیش۲۰۲5تا    1۹۹5اراضی از سال    کاربریطبقات پوشش/پس از بررسی روند تغییرات  
در این مطالعه اعتبارسنجی مدل از طریق مقایسه  (.  3پرداخته شد )جدول    CA-Markovبا استفاده از مدل    ۲۰۴1سال  احتمالی در  
بینی  دقت تغییرات پیش  همچنین،  .تبا نقشه واقعی تهیه شده برای همان سال صورت گرف   ۲۰۲5سازی شده در سال  نقشه شبیه

و استفاده از    ۲۰۲5بینی شده و واقعی در سال  ری اراضی پیشکاربپوشش/های  شده از طریق تجزیه و تحلیل تفاوت بین نقشه 
برابر با  دست آمده  هضریب کاپا ب. مطابق نتایج،  محاسبه گردیدتهیه شده  های  عنوان ابزاری معتبر جهت ارزیابی نقشهضریب کاپا به

مدل  باشد که  می  88/۰ را  صحت  این مطالعه  نشان  نماید. همانتأیید می در  نتایج  که  انساندطور  اراضی  با مساحت ساخت  اد، 
درصد( بیشترین روند  6۰/۴5هکتار )  ۴6/۲8۲7با مساحت  ۲۰۲5در مقایسه با سال  ۲۰۴1درصد( در سال  61/۴6هکتار ) ۴/۲8۹۰

در مقایسه با سال    ۲۰۴1درصد( در سال    88/36هکتار )  ۲۲87با مساحت    بایر )لخت(که اراضی  باشد. در حالیافزایشی را دارا می
 ۲۲/15۰در مقابل منابع آبی با مساحت  .  داشته استدرصد( بیشترین روند کاهشی را    38/ 57هکتار )  8/۲3۹1با مساحت    ۲۰۲5

درصد( از روند افزایشی برخوردار   33/۲هکتار )  1۴۴/ 75با مساحت    ۲۰۲5در مقایسه با سال    ۲۰۴1درصد( در سال    ۴۲/۲هکتار )
  75/8۲۰با مساحت    ۲۰۲5در مقایسه با سال   ۲۰۴1درصد( در سال    13/ 87هکتار )   ۴/86۰نیز با مساحت    های گیاهیاست. پوشش

 ۰/ 1۹هکتار )  ۰1/1۲دهد. علاوه براین، اراضی کشاورزی در این منطقه، با مساحت  درصد( روند افزایشی را نشان می   ۲3/13هکتار )
، ۴در جدول  درصد( روند کاهشی خواهد داشت.    ۲۴/۰هکتار )  1۲/15با مساحت    ۲۰۲5در مقایسه با سال    ۲۰۴1درصد( در سال  

 ماتریس انتقال طبقات پوشش/کاربری اراضی در محدوده مورد مطالعه نمایش داده شده است.
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هکتار( نشان    63ساخت )حدود  انسان   یاراض  ش یهکتار( در کنار افزا  1۰5)در حدود    ریبا  یکاهش اراض  ینیبش یپمطابق نتایج،  
است. در    راتییقابل توجه، کاهش نرخ تغ  نکتهو    همچنان ادامه دارد  ریبا  یاراض  ریاز ذخا  یتوسعه شهر  هیتغذ  یالگو  که  دهدیم

نرخ به    نی، ا۲۰۴1- ۲۰۲5در دوره  که  در حالی.  شده استساخت اضافه  انسان   یهکتار به اراض  13، سالانه حدود  ۲۰۲5-1۹۹5دوره  
و یل  قابل تبد ریبا اراضی ی کیزیف  تیاز محدود یناش  تواندیکُند شدن سرعت توسعه م  نی. اابدی یهکتار در سال کاهش م ۴حدود  

-۲۰۲5  دوره  در(  اضافه  هکتار  ۴۰  حدود)  یاهیپوشش گ  شیافزا  باشد.  منطقه این  در    یتوسعه شهرو رشد    یبلوغ نسبهمچنین  

های و توسعه پوشش  "ینگیسبز"مؤلفه    ۲۲در منطقه    یشهر  یزیرکه برنامه   دهدینشان م  ،پیشینتغییرات    روند  ادامه   در  ،۲۰۴1
از معدود   یکیبه    تواندیم  شهرداری تهران،  ۲۲روند، منطقه    نیبا تداوم اترتیب  بدین.  دست کاشت را در اولویت قرار داده است

نقشه نیز    ،۹  در شکل  است.  افتهی  شیافزا  زیسبز ن  یسرانه فضا  ،یبا توسعه مسکون  مانشود که همز  لیتبدی از شهر تهران  مناطق
 نمایش داده شده است. ۲۰۴1و  ۲۰۲5های ی در محدوده مورد مطالعه طی سالاراض  یکاربر/ پوشش ییراتتغ بینییشپ

 2041-2025 هایسال  طی CA-Markovبا استفاده از مدل  اراضی کاربری-پوشش تغییراتروند بینی پیش  -3جدول 

روند کاهشی/ 

 افزایشی 

 اختلاف روند تغییرات 

2041-2025 

بینی شده  مساحت پیش 

   یاراض ی پوشش/کاربر

2041 

 سازی شدهمساحت شبیه 

   یاراض ی پوشش/کاربر

2025 

 ی پوشش/کاربرمساحت واقعی  

 2025  یاراض
 سال

 ردیف 

 طبقات هکتار درصد هکتار درصد هکتار درصد هکتار درصد 

 1 یمنابع آب 75/1۴۴ 33/۲ 87/1۴۴ 33/۲ ۲۲/15۰ ۴۲/۲ ۴7/5 ۰۹/۰ +

 ۲ ی کشاورز یاراض 1۲/15 ۲۴/۰ 67/15 ۲5/۰ ۰1/1۲ 1۹/۰ -11/3 -۰5/۰ -

 3 یاهی گ  ی ها پوشش 75/8۲۰ ۲3/13 ۰6/8۲۰ ۲3/13 ۴/86۰ 87/13 65/3۹ 6۴/۰ +

 ۴ یر )لخت(با یاراض 8/۲3۹1 57/38 11/۲3۹1 56/38 ۲۲87 88/36 -8/1۰۴ -87/1 -

 5 ساخت انسان  یاراض ۴6/۲8۲7 6۰/۴5 77/۲8۲7 6۰/۴5 ۴/۲8۹۰ 61/۴6 ۹۴/6۲ ۰1/1 +

 مجموع 6200 100 6200 100 6200 100 - - -

   2041برای سال طبقات پوشش/کاربری اراضی بینی پیشانتقال احتمال ماتریس  -4جدول 

 )درصد(  2025بندی  بر اساس طبقه

 اراضی

 ساخت انسان

 بایر اراضی

 (لخت)

  هایپوشش

 گیاهی

 اراضی

 کشاورزی 
 طبقات پوشش/کاربری اراضی  آبی منابع

 آبی منابع ۰ 8/1۲ ۲/16 ۴/1 5/۰

 کشاورزی  اراضی ۰ ۹/18 8/۲7 ۲/1۴ 7/۰

 گیاهی  هایپوشش ۰ 6/۰ 8/7۲ 8/1 15/۲3

 ( لخت) بایر اراضی ۰ ۲/17 31/۴5 7۲/36 7/۲6

 ساخت انسان اراضی ۰ 6/1۰ ۲/5۰ 7/33 3/56
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 :ی در محدوده مورد مطالعهاراض یکاربر/پوشش ییراتتغ  بینییشنقشه پ -9 شکل

2041، ب( 2025الف(    

  و نتیجه گیری بحث

از   یکینموده است، که  یجادشهر تهران ا یگسترده در تحولات کالبد یبازتاب یو تحولات گسترده اقتصاد یترشد روزافزون جمع
متصل به   یتوسعه شهر  ترینیعو وس  ینبزرگتر  یدتهران است که بدون ترد  ی شهردار  ۲۲منطقه    یریگآن نحوه شکل  یامدهایپ

 3۰شهرداری تهران طی یک دوره    ۲۲کاربری اراضی در منطقه   /ششدر مطالعه حاضر، به بررسی روند تغییرات پو  .باشدیتهران م
بینی  سازی و پیشمورد شبیه  CA-Markov( پرداخته شد. در ادامه روند این تغییرات با استفاده از مدل ترکیبی  1۹۹5-۲۰۲5ساله )

 قرار گرفت.  ۲۰۴1تا سال 
 مساحت  با  1۹۹5  سال  با  سه یمقا  در  ۲۰۲5  سال  در(  درصد  ۴5/ 6۰)  هکتار  ۴6/۲8۲7  مساحت  با  ساختاراضی انسان   مطابق نتایج،

  8/۲3۹1)لخت( با مساحت    یربا  یاراض. در مقابل  است  بوده  برخوردار  یشیروند افزا  یشترین( از بدرصد  ۴8/۴1)   هکتار  11/۲57۲
 داشته است.  یاهشدرصد( روند ک  8۴/۴۴هکتار )  5۲/۲78۰با مساحت    1۹۹5سال  به نسبت    ۲۰۲5درصد( در سال    38/ 57هکتار )

به نتایج  افزایشی  همچنین  روند  از  آمده حاکی  آبی  دست  پوششمنابع  روند کاهشی  و  و  گیاهی،  در طی    یکشاورز   یاراضهای 
(، نشان داد که در کلانشهر تهران،  1۴۰۲دست آمده، مطالعه ستاری و همکاران )در راستای نتایج بهباشد.  های مورد مطالعه می سال
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 هایشدت بحراندهنده  نشانکه  است    های اراضی را به خود اختصاص داده اراضی ساخته شده بیشترین روند رشد تغییرات کاربری
( بیان کردند که روند تغییرات پوشش/کاربری  13۹۹و همکاران )  ای دیگر، فروتن. در مطالعهاست  محیط زیستی در این منطقه

ی مسکونساخته شده و    یهاینبه زم  یسبز شهر  هایو فضا  یکشاورز   یر،با  یهاینزم  یلتبداراضی در منطقه شهری تهران منجر به  
 شده است. 
 ریبا  یتوسعه، اراض  یبرا   نی زم  نیتأم  یمنبع اصل  ۲۲در منطقه  دست آمده در این پژوهش حاکی از آن است که  های بهیافته

از    یتا حدود  ۲۲که منطقه   دهدیالگو نشان م  نیداشته است. ا  یشیبلکه روند افزا  افته،یتنها کاهش ننه  یاه ی، و پوشش گباشندمی

،  هستندبا آن مواجه  که  تهران    شهری  مناطق  ر یسای، در مقایسه با  ع یطب  یهایهمزمان همه کاربر  بیتخرو    "جهت بحران هم"
افزا  نیا  دیگر  برجسته  یهاافتهیاز    یکی  دارد.فاصله   اراض  شیپژوهش،  که   است  یاه یگ  یهاساخت و پوششانسان  یهمزمان 

و   یمسکون  یهاسبز در کنار پروژه  یها و کمربندهاها، بوستاناحداث پارک  و  سبز متناسب با توسعه  یفضا   یزیربرنامه ه  دهندنشان
 تر ش یلخت که پ  یاز اراض  یبخشهای گیاهی دست کاشت،  باشد همچنین با توجه به احیا و توسعه پوششی در این منطقه میخدمات

 کنار  در  ٪6/38  به  ٪8/۴۴از    ریبا  یکاهش نسبت اراضبراین،  . علاوهاندشده  لیتبد  یاهیاند، به مرور به پوشش گفاقد پوشش بوده

 افته ینپهنه باز و توسعه کیمنطقه از  ییدر ساختار فضا رتغیی دهنده نشان درصد 6/۴5 به درصد 5/۴1شده از ساخته یاراض شافزای
 ماندهیباق  یبرا  تاس  یو مورد انتظار است، اما نرخ آن زنگ هشدار  یعیروند هرچند طب  نیتر است. امتراکم  یبه سمت بافت شهر

 . دهدتحت تأثیر قرار می ی ستیو حفظ تنوع ز ینیرزمیآب ز ی هاسفره هیاز جمله تغذ یمهم کی اکولوژ یکه کارکردها ریبا یاراض
ساخت با انسان  یاراضنیز نشان داد که    در محدوده مورد مطالعه  یاراض   یپوشش/کاربر   ییراتروند تغ  بینییشپ  یلتحلنتایج  
)   ۴/۲8۹۰مساحت   در سال    ۴6/ 61هکتار  مقا  ۲۰۴1درصد(  )  ۴6/۲8۲7با مساحت    ۲۰۲5با سال    یسهدر  درصد(   6۰/۴5هکتار 

با  یسهدر مقا ۲۰۴1درصد( در سال  88/36هکتار )  ۲۲87با مساحت  یربا یاراض  کهی. در حال باشدیرا دارا م  یشیروند افزا یشترینب
دست آمده حاکی  ترتیب نتایج به بدین  را داشته است.  یروند کاهش  یشتریندرصد( ب  38/ 57هکتار )  8/۲3۹1مساحت    اب  ۲۰۲5سال  

 ییو تمرکزگرا  یتجمع یعرشد سرتوان به ترین دلایل آن میباشد، که از عمدههای آتی میاز تداوم افزایشی روند تغییرات در سال
( نشان داد که رشد شهرنشینی و  ۲۰۲۴)سبحانی  . نتایج مطالعه  شاره نمودمنطقه ا  ین انسان در ا  یو اقتصاد  یزیکیف  هاییتفعال

های  ترین عوامل تغییرات پوشش/کاربری اراضی در مناطق شهری است که منجر به تبدیل پوشش های انسانی از عمدهتوسعه فعالیت
منطقه  مهم    زیدارد، اما تما  یهمخوان  یدر سطح جهان   حاضر  مطالعه با پژوهش  نیا  یها افتهیسبز به اراضی انسان ساخت شده است.  

سبز همراه است، اما در منطقه    یهاپوشش   بیبا تخر  ینیجهان، رشد شهرنش  یاز مناطق شهر  یاری. در بسسازدیآشکار م  زیرا ن  ۲۲
  ستیارز نهم  ستیز  طیمح  بیلزوماً با تخر  یکه توسعه شهر  دهدیم نامر نشا  نیداشته است. ا  یشیروند افزا  یاهی، پوشش گ۲۲

شده ساخته  یحال، کاهش نرخ رشد اراض  ن یا  با  کند.  تیهدا  دارتریپا  یتوسعه را به سمت الگوها  ری مس  تواندیآگاهانه م  یزیرو برنامه 
  کرد یرو  نی. ااست  شده موجود  ساخته  یتراکم در اراض   شیافزا  و افزابه توسعه درون  یاز توسعه افق  میپارادا  رییتغ  یبرا  یفرصت

ای در مطالعه  هماهنگ باشد.  یشهر  داریرا کاهش داده و با اصول توسعه پا  یو کشاورز  ریبا  دهمانیباق  یفشار بر اراض  تواندیم
های آتی اشاره  ( به تداوم روند تغییرات و تبدیل پوشش/کاربری اراضی شهر تهران در طی سال1۴۰۴دیگر، قدوسی و همکاران )

تواند منجر به از بین رفتن اراضی از توان و ظرفیت منابع موجود، میریزی و خارج  ها بیان کردند که گسترش بدون برنامهکردند. آن
 و منابع با ارزش زیستی و توسعه اراضی ساخته شده در این منطقه شوند.

دارد، اما نکته مهم کاهش نرخ    تیساخت حکاانسان   یاراض  یشیاز تداوم روند افزا  جیگرچه نتادست آمده،  های به مطابق یافته
  ی نیبشیکه در دوره پ  یهکتار بوده، در حال  8/ 5شده حدود  ساخته  یرشد سالانه اراض  نیانگی، م۲۰۲5- 1۹۹5ره  رشد است. در دو

شدن    کیاز نزد  یانشانه   توانیکاهش سرعت را م  نی. ایافته استهکتار در سال کاهش    ۹/3نرخ به حدود    نیا  ۲۰۴1- ۲۰۲5

توسعه در حال اتمام    یاصل  "منبع"عنوان  به   ریبا  یاراض  رهیذخ  گر،ید  ان یکرد. به ب  ریتوسعه تفس  یکیزیف  یها تیمنطقه به محدود
 . کند یحرکت م ییبه سمت اشباع فضا جیاست و منطقه به تدر

  درصد   ۲/13)از    یاهگی  پوشش  رشد  تداوم  و(  درصد  ۴۲/۲  به  درصد  ۲/ 33)از    یمنابع آب  یجزئ  شیافزا  ینیبشیپبراین،  علاوه  
 اندتوانستهو کمربند سبز    تگریچ  اچهیدر  رنظیمنطقه     یستیز   طی مح  یهاآن است که پروژه  دیؤم  ۲۰۴1  سال  در(  درصد۹/13  به
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منطقه    کیاما در چارچوب    رسند،یکوچک به نظر م  یعدد  نظراز    هاش یافزا  ن یکنند. هرچند ا  کنترل  یتوسعه را تا حد  منفی  اثرات
 .شودیقابل توجه محسوب م یدستاورد  هایکاربر نیا یدر حال توسعه، حفظ و بهبود جزئ یشهر
 ی بردارمطلوب منطقه، بهره   یریتمنظور تحقق مد(، به1388استان تهران )  یش دست آمده و مطابق طرح آمابه   یجنتا  یدر راستا 

(، در 1378تهران )  یبر اساس طرح مجموعه شهر  ین. همچنیردصورت گ  یطیو توان مح  هایتمتناسب با ظرف  یدبا  یعیاز منابع طب
و    یکپارچه  یریتمد  ی،شناختبوم  هاییبآب، کاهش آس  یژهوبه   یطیمنابع مح  ینهبه  مدیریتاز جمله    یملاحظات   یدمنطقه با  ینا

  ین برا  . یردمورد توجه قرار گ  گیرییمو تصم  یزیردر برنامه   یستز  یطحفاظت از مح  یهاو بهبود شاخص    یعیمنابع طب  یسازش 
در   یکپارچه  یریتیمناسب و مد  یزیربرنامه   یازمندمنطقه، ن  یندر ا  یاراض  یکاربر   ییراتاز تغ  یاساس، کاهش اثرات نامطلوب ناش 

 است.  سرزمینی از منابع  یحصح یور بهره 
  کیلندست با قدرت تفک  ریمتوسط )نظ  ک یبا توان تفک  یا ماهواره  ریتصاواستفاده  از  توان به  های این مطالعه میاز محدودیت

 کیقدرت تفک  ن یابا توجه به مقیاس زمانی بلندمدت و عدم دسترسی به تصاویری با توان تفکیک بالاتر اشاره نمود که    متر(  3۰
برخوردار    کافی  دقت  از  فاز توسعه کوچک  کی  ای  نیزم  ایقطعه  اس یدر مق  راتتغیی  ه مانندقطعو قطعه  زدانهیر  راتییتغ  صیتشخ  یبرا

. در استها از دیگر عوامل محدودکننده  و تراکم آن  تیفیک  یریگبه انواع و اندازه  یاهیپوشش گ  کیعدم تفکهمچنین    .نیست
 باشد:شرح زیر میبه  یتیریمد شنهاداتیپدست آمده از این پژهش، راستای نتایج به
 یبرا  یحفاظت   یهاتیاز اولو   یااست نقشه  یضرور  ،اندتوسعه بوده  یبرا  نیزم  نیتأم  یاصلمنبع    ر یبا  یاراض  نکهیبا توجه به ا

وری  بهره  به  تواندیم  "مستعد حفاظت "و    "ایمستعد اح"،  "قابل توسعه"به سه دسته    یاراض  نی ا  کیتفک  و  شود  هیته  ریبا  یاراض

  ایی به عنوان خط مش  "سبز  یتوسعه همراه با فضا"  یالگو  ت یو تقو  تی تثبهای ارزشمند کمک کند. همچنین  صحیح از پهنه
.  گردد جادیا دیسبز جد یهکتار فضا 3/۰حداقل  د،یهر هکتار توسعه جد یبه ازا و منطقه لحاظ شود یل یتفص یها آور در طرحالزام

  ش یافزا  یقابل توجه  زانیها را به مآن  کیکارکرد اکولوژ  تواندی سبز موجود م  یکننده فضاها سبز متصل  یدورها یکر  جادیا  نیهمچن
و تبدیل  رییتغ یبرا یتررانهیگسخت یها تیهمزمان محدودتغییر یابد و  افزاو درون یبه عمود یتوسعه از افق  استیس رییدهد. تغ
 اعمال گردد. در منطقه  یاراض یکاربر پوشش/

های انسانی،  و کنترل توسعۀ فعالیتمناسب  ریزی  برنامه   ی برا  یفرصت  یجاددر ا  گیرانتصمیمبه    تواندیمطالعه م  ینا  هاییافته
برنامه    تدوین  یرنده دربرگ  تواندیم  هدف  ینتحقق ا  یبرا  یضرور  هاییتمأمور  ین بنابرا  .یدکمک نماتوسعه پایدار شهری    تایدر راس

 بینییشو کاهش منابع( و پ  یبتخر  ها،ینده)کنترل آلا   یداتتهد  یریتمدیستی،  منابع ز  شناسییتدر چارچوب ظرفیکپارچه    یریتمد
یربط،  های ذسازمان  ینب  یارتقاء سطح همکاری و هماهنگ ،  فرونشست و طوفان(  یل،رانش، لغزش، س  یسک)ر  یطیمخاطرات مح

تقو  ی،سامانده و  فعالا   یت توانمندسازی  محل  یستی،ز  یطن محمشارکت  غ  یجوامع  نهادهای  در   یحفاظت  یزیربرنامه یردولتی،  و 
 باشد.  منطقههای انسانی در این فعالیت توسعه یامدهایپ یریتو کنترل و مد یراستای توسعه مشارکت، انسجام سازمان

  ملاحظات اخلاقی

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست. رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی 

 مشارکت نویسندگان
 . ها مشارکت داشتندداده  لیگزارش پژوهش و تحل هیها، تهداده یآور در جمع سندگانیهمه نو

  تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 سپاسگزاری /  حامی مالی

 ی شهردار  ۲۲در منطقه     ی ستیز  طیمح  کپارچهی  تیریطرح مد  هیسبز و ته  دوریکر  یطراح "  یمقاله برگفته از طرح پژوهش  نیا

دانشگاه   یع یو منابع طب یشهر تهران با دانشکدگان کشاورز  یباساز یو سازمان ز  داریو توسعه پا  ست یز  طی، در اداره کل مح"تهران
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ها کمال سازمان  نیاز مساعدت ا دانندیبرخود لازم م نیمقاله همچن  نیا سندگانی. نوست( ا615/ 1۴۰8165شماره  هیتهران )ابلاغ
 تشکر را داشته باشند.
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