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Article Type: Research article 
Land use and land cover change are critical motivations for environmental 

changes. It mainly arises from human activities, e.g., the expansion of urban 

areas, the changes in agricultural land areas, and the destruction of water 

area which rooted in population growth. The present research used a 

combination of cellular automata (CA) and the Markov chain to simulate 

the present land-uses in the Lake Urmia Basin using remote sensing data. 

First, the land-use map was produced by the maximum likelihood 

classification method using the Landsat satellite imagery for the years 1998, 

2008, and 2018. After the integrated CA-Markov approach assessed the 

model, the land-use maps were predicted for the years 2028 and 2038. The 

trend of land-use change between 1998 and 2018 revealed that agricultural 

areas and urban/human-made areas have increased by 3.31 and 2.74 

percent, respectively, but water areas and other uses have decreased by 6.87 

and 0.71 percent, respectively. The kappa coefficient was estimated at 80% 

for the model, implying its high accuracy in predicting land-uses. Based on 

the simulation results for 2028 and 2038, agricultural land area and 

urban/man-made areas will expand by 40.12 and 476.36% versus those in 

1998 whereas water areas and other uses will shrink by 26.67 and 5.80%, 

respectively. The results can greatly help policymakers and managers of 

natural resources to make management decisions on land uses in different 

regions. 
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 چکیده  مشخّصات مقاله

طیور  های تغییرات محیطیی بیه   محرّک نیتر مهممثابة یکی از تغییرات کاربری و پوشش اراضی به پژوهشی نوع مقاله:

هیای  تغیییرات در سیطز زمیین    های انسانیک ماننید افیزایش منیاطق شیهری،     ه براثر فعّالیّتعمد

ها ناشی از افزایش جمعیّت بوده  افتد که این فعّالیّت های آبی اتفّاق می هبردن پهنکشاورزی و ازبین

است. در نوشیتار پییش رو بیا اسیتفاده از روک ترکیبیی سیلول خودکیار و زنرییرة میارکو  بیه           

 یدور از سینرش هیای   های موجود در حوضة دریاچة ارومیه بیا اسیتفاده داده   سازی کاربری شبیه

نقشة کیاربری اراضیی بیا اسیتفاده از      1397و  1387 ،1377های  سال پرداخته شد. در ابتدا برای

بندی حداکثر احتمال تولید و پس از ارزیابی مدل با استفاده  تصاویر ماهوارة لندست با روک طبقه

بینی شید. بررسیی    پیش 1417و  1407نقشة کاربری برای سال  Ca-Markovاز روک ترکیبی 

های کشاورزی و اراضی شهری نشان داد که زمین 1397تا  1377روند تغییرات کاربری بین سال 

هیا  های آبی و سایر کاربری درصدی داشته؛ امّا پهنه 74/2و  31/3ترتیب افزایش به ساخت انسان -

% کاهش نشان داده است. ارزیابی مدل با استفاده از شیاخ  کاپیا بیا ی    71/0% و 87/6ترتیب به

ی بیرای سیال   سیاز  هیشب. نتایج استها  بینی کاربری رای پیشة دقّت با ی مدل بدهند نشان% 80

 سیاخت  انسیان هیای کشیاورزی و منیاطق شیهری     های زمین نشان داد که کاربری 1417و  1407

ی اسیت کیه   در حیال % افیزایش داشیته ایین    36/476% و 12/40 بیی ترتبیه  1377نسبت به سال 

..نتایج این اند داشته% کاهش 80/5% و 67/26ترتیب ها در این بازه به های آبی و سایر کاربری پهنه

و  ی میدیریتی هیا  یریگ میتصمهای طبیعی در  مداران و مدیران عرصهتحقیق می تواند به سیاست

 مناطق مختلف بسیار کارآمد باشد. نگری کاربری اراضی آینده

 تاریخچة مقاله:
 1399 اردیبهشت 18 دریافت

 1399 تیر 30 پذیرک

 1399 ورشهری 6دسترسی آنلاین 

 ها:کلیدواژه
 دریاچة ارومییه،  کاربری و پوشش اراضی،

 .Ca-Markov ی،نیب شیپ

هییادی؛ اسییکندری دامنییه،   ناد:اسییت

حسیین؛ خسییروی، حمییید؛ غلامییی، 

اسیداله؛ لیی،   خورانی، رسول؛ مهدوی، 

تغیییرات   یسیاز  مدل(. 1399)جوران 

مکییانی و زمییانی کییاربری و پوشییش   

ا اراضییی حوضییة دریاچییة ارومیییه بیی   

اسییتفاده از ترکیییب سییلول خودکییار و 

جغرافییا و پاییداری    .زنرییرة میارکو   
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 مهمقدّ
 میدیران  و ها دولت شدید نگرانی امر این که است شده تبدیل جهانی یموضوع به اراضی کاربری و پوشش اتتغییر

 های زمین تبدیل باعث و بوده جمعیتّ سریع افزایش براثر بیشتر تغییرات این است. داشته دنبالبه را طبیعی منابع

 و 2گان ؛2020 ،همکاران و 1هانگ) شود می طبیعی های دریاچه و ها تا ب رفتنازبین یا شهری اراضی به زیحاصلخ

 و ریرپیذ یتأث بسییار  ،همچنیین  ؛اسیت  گسیترک  درحال و پویا ،پیچیده بسیار تغییرات این روند .(2011 ،همکاران

 اجتماعی ،اقتصادی ،سیاسی عوامل مثال رایب ؛است مختلف های مقیاس در و مکان و زمان در تعامل راهاز رگذاریتأث

 ،همکیاران  و 3شیو ) بیود  خواهنید  رگیذار یثتأ و ریرپذیتأث اراضی تغییرات این بر ،دیگر عوامل از بسیاری و فرهنگی و

 کیه  است افزایش درحال گیریچشم طور به اراضی تغییرات روند جهانی سطز در .(2006 ،همکاران و 4هی ؛2020

 افزایش 1950 سال در %1/29 به 1900 سال در %14 از شهری رشد ،2019 سال در ملل سازمان گزارک براساس

 %66 بیه  2050 سیال  در شود می ینیب شیپ همچنین و است رسیده %54 به رشد این 2014 سال در و است یافته

 .(2020 ،همکاران و 5)منصور یابد افزایش

 مختلف های کاربری در تغییر و تبدیل باعث ،رشد درحال جمعیتّ این برای غذا و مسکن نیتأم و جمعیتّ رشد 

 ،زیستی عتنوّ بر زیادی اثرات ،زمین از استفاده و کاربری در زیاد تغییرات .(2016 ،همکاران و 6)پرستیل است شده

 برجیا  خیود  از ،رگذارنید یتأث بیوسیفر  و اقلییم  بیر  کیه  یهاییندافر دیگر و گازها انتشار ،خورشید تشعشع مقدار ،آب

 ةبیاز  در هانیزم بر رمؤثّ پویا های کمحرّ مفه برای اراضی تغییرات پایش .(1994 ،همکاران و 7)ریبیسیم گذارد می

 سریع و گسترده بسیار اراضی تغییرات این زیرا ؛دارد بسزایی یتاهمّ ها آن مناسب تمدیری برای تمدّ یطو ن زمانی

 و 8)راوات شیوند  میی  طبیعیی  هیای  اکوسیسیتم  تغیییر  باعث که هستند انسانی و طبیعی مختلف عوامل ریتأث تحت

 هیای  فعاّلیّیت  بیین  تعامل و تغییرات ،ندازهاا چشم تغییرات الگو بررسی (.1998 ، 11راشکر و10تورنر ؛2015 ،9کومار

 شود می تر ضروری روز به روز مناسب مدیریتی های تصمیم خاذاتّ و اراضی مدیریت برای طبیعی های پدیده و انسانی

 بینیی  پییش  و سیازی  شیبیه  ،پیایش  بیرای  ،حال نیا با .(2014 ،همکاران و 13اوتمان ؛2011 ،12هاناوکا و دادهیچی)

 مز  مطالعیه  میورد  ةمنطقی  بیارة در اتاطلّاع از یتوجهّ قابل مقدار اراضی کاربری و ششپو ییراتتغ رمؤثّ و صحیز

 اختییار  در را اراضیی  کیاربری  و پوشیش  از روزی هبی  اتاطلّاعی  ،یدور از سنرش های داده از استفاده رو نیازا .ستا

 خواهد مفید یارسب مختلف زمانی ةازب در اراضی تغییرات مکانی یساز هیشب و تحلیل در و دهد می قرار نپژوهشگرا

 از سنرش علم امروزه .(2020 ،همکاران و 16بیلتی ؛2011 ،همکاران و 15وسفی ؛2014 ،همکاران و 14واکودی) بود

 - اقتصیادی  میدیریت  و طبیعی های اکوسیستم بررسی برای مدیآکار هایابزار ،یاییجغراف اتاطلّاع یستمس و دور

                                                                                                                                                            
1- Huang 
2- Guan 
3- Shu 
4- He 
5- Mansour 
6- Prestele 
7- Riebsame 
8- Rawat 
9 - Kumar 
10- Turner 
11 - Ruscher 
12- Dadhich & Hanaoka 
13- Othman 
14- Wakode 
15- Youssef 
16- Belete 



 59 ...سازی تغییرات مکانی و زمانی کاربری و پوشش اراضی حوضة دریاچة ارومیه با استفاده از ترکیب سلول خودکار مدل
 

 از سینرش  و مکیانی  های داده این .(2017 ،همکاران و 1گاشاو) دهد می قرار شگرانپژوه اختیار در ها آن اجتماعی

 زمیانی  هیای  بیازه  در جهیانی  و ای منطقیه  ،یمحلّی  های مقیاس در الگوها ،زمین سیستم عملکرد تحلیل برای دوری

 .(2019 ،همکاران و 3دپشتیور ؛2018 ،همکاران و 2اسلام) کنند می عمل دقیق بسیار مختلف
 رونید  بررسی یبرا جغرافیای اتاطلّاع تمسسی و دوری از سنرش مختلف های روک و ها مدل از ،حاضر لدرحا 
هیای   مطالعیات زییادی از میدل    (.2016 ،همکیاران  و 4آبیراس ) دشیو  می استفاده ها آن بینی پیش و اراضی یراتیتغ

 کنند روند، استفاده می کار میی بهکه برای ارزیابی پویایی و رشد کاربر 5خودکارهای سلول  مدلهمچون ای قدیمی
 8کیلرست رگرسیون مانند کیفی های مدل از دیگر بعضی .(2003 ،همکاران و 7باریدو ؛1997 ،همکاران و 6کلارک)

 نیز دیگر هایپژوهش .(2014 ،9پارداهان و )الشریف اند کرده استفاده کاربری تغییرات بینی پیش و یساز هیشب برای
 نشیان  را یا نانهیب واقع نتایج که نداهکرد استفاده خودکار سلول و 10مارکو  زنریرة مانند ختلفم های روک ادغام از

 میارکو   زنرییرة  و خودکار سلول روک دو ترکیب .(2016 ،پاردهان و الشریف ؛2016 ،و همکاران آبراس) اند داده
 روند یخوب به ها داده نوع این زیرا ؛ودهب یدور از  سنرش های داده زمانی و مکانی تخمین برای یرمؤثّ بسیار تکنیک
 ترکییب  بنیابراین  ؛(2016 و 2014 ،پاردهان و الشریف ؛2016 ،همکاران و آبراس) کنند می ثبت را اراضی تغییرات

 نسبت بهتری نتایج مارکو  زنریرة مانند ماریآ ترربی مدل با خودکار سلول مانند دینامیک یساز هیشب های مدل
 در .اسیت  رو پییش  تارشی نو نیوآوری  کیه  (2011 ،همکاران و )گوان داشت خواهد مدل دو این هجداگان ةاداستف به

 انتخیاب  مطالعیه  بیرای  دارند مشترک مرز دریاچه این با که ییها شهرستان و ارومیه دریاچة حوضة حاضر پژوهش
ارومییه   پوشیش گییاهی و سیطز دریاچیة     زیرا این حوضه، در چند دهة گذشته ازلحاظ گسیترک شیهری،   ؛شدند

 بخشییان ) های یادشیده ایریاد کیرده اسیت    تغییرات بسیاری داشته که این تغییرات، تحوّ ت فراوانی را در کاربری
 بیرای  و 1397 و 1389 ،1377 سال بین اراضی تغییرات روند بررسی برای نبنابرای ؛(2020 ،همکاران و 11 موکی

 زنرییرة  و خودکیار  سیلول  روک دو ترکییب  از 1417 و 1407 سیال  تا تغییرات روند این مکانی و یکمّ ینیب شیپ
 .شد استفاده مارکو 

 ها روش و مواد

  بررسی مورد ةمنطق فیمعرّ

 شیمال  در یمهمّی  اکولوژیکی و اقتصادی - اجتماعی نقش ،ایران داخلی ةدریاچ نیتر بزرگ نوانع به ارومیه دریاچة
 به آن چهارم کی از بیش و یافته کاهش گذشته های سال طی در دریاچه این آب سطز ،حال نیا با دارد. ایران غرب
 اصیلی  ةحوضی  شیش  از یکی ارومیه دریاچة حوضة .(2012 ،همکاران و 12زاده حسن) است شده تبدیل شور اراضی
اقتصادشان به کشاورزی دیم و صنعت وابسته است، در  نفر کهمیلیون  5/6بیش از  .است ایران کشور در ای انهرودخ

 عیر   بیین  حوضیه  ایین  ییجغرافییا  مختصات .(2020 ،همکاران و کی مو بخشیان) کنند ی میاین حوضه زندگ

                                                                                                                                                            
1- Gashaw 
2- Islam 
3- Roodposhti 
4- Aburas 
5- Cellular-Automata (CA) 
6- Clarke 
7- Barredo 
8- Logistic Regression (LR) 
9- Alsharif & Pradhan 
10- Markov Chain (MC) 
11- Bakhshianlamouki 
12- Hassanzadeh 
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 1 لشک) است شده واقع شرقی 47° 54" تا 44° 12" جغرافیایی طول و شمالی 38°  30" تا 35° 40"جغرافیایی
 حدود 2017 تا 2015 سال بین بارندگی میانگین که یدرحال ،بوده متر میلی 378 بارندگی تدرازمدّ میانگین .(الف
 (.2017 ،همکیاران  و 1)مرادی است متر یلیم 800 حدود نیز منطقه این تبخیر و است شده گزارک متر میلی 280
 ارومیه دریاچة با که سلماس و ارومیه ،نقده ،میاندوآب ،بناب ،مراغه ،آذرشهر ،شبستر های شهرستان مطالعه این در
 اسیت  متیر  3586 و 1175 ترتییب بیه  منطقیه  ارتفیاع  حیداکثر  و حداقل .است بوده نظر مدّ اند داشته مشترک مرز

  ب(. 1)شکل

 استفاده مورد های داده
 حیده متّ ا تیی ا یشناسی  نیزمی  سیایت  از لندسیت  ةماهوار تصاویر ،کاربری تغییرات وردآبر برای رو پیش نوشتار در

(USGS
 از پیس  و دانلیود  سال هر برای تصویر سه در و بوده متر سی تصاویر این مکانی تفکیک قدرت د.ش تهیه (2

 ایین  در شیده اسیتفاده  یشیناخت  روک ةخلاصی  (.1 )جیدول  شد داده برک ،مطالعه مورد ةمنطق مرز کردنموزاییک
 (2 شیکل ) در مطالعیه  میورد  ةمنطقی  در کاربری تغییرات بینی پیش برای CA-Markov مدل از استفاده با پژوهش

4 سنرنده متری سی 3ارتفاع رقومی مدل از منطقه ارتفاعی نقاط بررسی برای ،نهمچنی ؛است شده آورده
ASTER 

 .دش هاستفاد

 
 مطالعه موردالف: تغییرات ارتفاعی؛ ب: مرز منطقة  یتّ حوضة دریاچة ارومیه در ایران؛. موقع1شکل 

 حاضر پژوهش در شده استفاده لندست ةماهوار تصاویر جزییات .1 جدول

 ستون سطر/ مکانی تفکیک سال تصاویر
 169/34 ،169/33 ،168/34 30 1377 5 لندست
 169/34 ،169/33 ،168/34 30 1387 5 لندست
 169/34 ،169/33 ،168/34 30 1397 8 لندست

                                                                                                                                                            
1- Moradi 
2- United States Geological Survey (USGS) 
3- Digital Elevation Model (DEM) 
4- Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)  
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 تصاویر تصحّ ارزیابی و یبند طبقه
 مانریا  ENVI5.3 افیزار  نیرم  در 1فلیش  میاژول  از استفاده با یومتریراد و اتمسفری تصحیحات ،تصاویر ةتهی از پس
 و دشی  اسیتخرا   شیده  هیته تصاویر با همراه متنی فایل از اتمسفری تصحیحات برای ازین مورد یپارامترها .رفتیپذ

 تصحیحات ازنظر تصاویر یتمام .آمد دستبه ،شده هیته ارتفاع رقومی مدل از ازین مورد ارتفاعی اتاطلّاع از همچنین
 مورد ةمنطق مرز قالب در کردنموزاییک از پس شمالی 38 زون و UTM WGS842 مختصات سیستم در هندسی
 بنیدی طبقیه  روک کیه  3شیباهت  حیداکثر  روک از استفاده با ، زم حاتیتصح انرام از پس شد. داده برک مطالعه
 به و انتخاب دقیق صورت به موزکآ طانق نکهیا به توجهّ با بندی طبقه روک این پذیرفت. انرام ،است ایشدهنظارت
 ،همکیاران  و )یوسیفی  است شده شناخته ایساده حال عین در و قدرتمند روک عنوانبه ،شوند می یفمعرّ افزار نرم

 1387 ،1377 های سال برای تصاویر بندی طبقه در .(2009 ،5نلیماس و پارداهان ؛2013 ،همکاران و 4رویب ؛2011
  یبند طبقه ها کاربری سایر و اختس انسان - شهری مناطق ،آبی های پهنه ،کشاورزی اراضی کلاس چهار در 1397 و

  .(2 )جدول شدند
  ،6ارثگوگل ةسامان راهاز یموزشآ نقاط برداشت به موزکآ نقاط صحیز ابانتخ و تصاویر درست بندی طبقه رایب 

 شیاخ   ماننید  ای میاهواره  تصیاویر  از آمیده  دست به های شاخ  از استفاده و 7کاذب رنگی ترکیب ،میدانی بررسی

 از یدهپوشی  منیاطق   لااخیت  ةشدنرمال شاخ  ،گیاهی پوشش تشخی  برای 8یاهیگ پوشش لا اخت ةشد نرمال
 و شیهری  منیاطق  بررسیی  بیرای  10یشیهر  منیاطق   لااخیت  ةشدنرمال شاخ  و بیآ هایبستر بررسی برای 9آب

 یبنید  طبقیه  از پیس  .اسیت  شیده  وردآ (3 )جدول در ها  شاخ این از هرکدام یاتئجز شد. استفاده ساخت انسان
 انسیان  منیاطق  ،آبیی  هایبسیتر  ،کشیاورزی  اراضی کاربری چهار در 1397 و 1387 ،1377 های سال برای تصاویر
 دشدهیتول های کاربری تصحّ ارزیابی برای شد. ارزیابی یبند طبقه این تدقّ هاکاربری سایر و ساخت انسان و شهری
 تدقّی  ،12کننیده  هیی ته تدقّی  ،میاتریس  این در و شد ایراد 11خطا ماتریس نییزم تواقعیّ و تولیدشده کاربری بین
 .(1991 ،16کوالست) دش محاسبه 15کاپا ضریب و 14یکلّ تصحّ ،13کاربر

 CA-Markov ترکیبی مدل با ینیب شیپ

هیای  جهت و مکانی ساختار درنظرگرفتن با که است مارکو  زنریرة و خودکار سلول از تلفیقی Ca-Markov مدل
 و 17مونیدال  )سورابودین دهد می نشان را دیگر سال به سالی از را مختلف های بریکار پیکسلی تغییرات جغرافیایی
  (.2013 همکاران،

                                                                                                                                                            
1- FLAASH 

2- Universal Transverse Mercator (UTM) projection system datum World Geodetic System (WGS) 1984 

3- Maximum Likelihood Classification 

4- Biro 

5- Suleiman 

6- Google Eaeth 

7- False Color Composite (FCC) 

8- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

9- Normalized Difference Water Index (NDWI) 

10- Normalized Difference Built-Up Index (NDBI) 

11- Confusion matric 

12- Producer accuracy 

13- User’s accuracy 

14- Overall accuracy 

15- Kappa index  

16- Kvalseth 

17- Surabuddin Mondal 
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 پژوهش انجام مراحل ةخلاص .2 شکل

 شده استفاده های کاربری خصوصیات .2 جدول

 توضیحات زمین ةاستفاد و کاربری

 آیش اراضی و زراعی ،باغی ،کشاورزی هایزمین شامل کشاورزی هایزمین

 ونقل حمل یها رساختیز و یشهر مناطق ،یصنعت و یترار ،یمسکون مناطق همة شامل افتهی توسعه یطمح ساختانسان – شهری مناطق

 هاسد و استخرها ،تا ب ،دریاچه بیآ های پهنه

 آبی های پهنه ساخت انسان - شهری مناطق کشاورزی، اراضی جزهب دیگر های کاربری شامل ها یکاربر سایر

  حاضر پژوهش در شده استفاده لندست ةماهوار تصاویر از آمده دست به های شاخص جزییات .3 دولج

 شاخص دامنه توضیحات

=NDVI 1 تا -1 نیب (1986 ،و همکاران1توکر) گیاهی پوشش اختلا  ةشدنرمال شاخص
NIR-R

NIR+R
 

=NDWI 1 تا -1 نیب (1996 ،2 گائو) آب از پوشیده مناطق  لااخت ةشدنرمال شاخ 
NIR-SWR

NIR+SWR
 

=NDBI 1 تا -1 نیب (2003 همکاران، و 3زا) شهری مناطق  لااخت ةشدنرمال شاخ 
SWR-NIR

SWR+NIR
 

(NIR4 قرمز مادون= باند ،R5 باند قرمز و =SWR6)باند قرمز کوتاه = 

                                                                                                                                                            
1- Tucker 

2- Gao 

3- Zha 

4- Near Infrared (NIR) 

5- Red 

6- Short-Wave infrared (SWIR) 
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 کیردن  اضیافه  همچنین و ها بریکار بینی پیش و پیکسل مکان مارکو ، زنریرة خودکار، سلول از ترکیبی مدل این
 ؛2013 همکیاران،  و )سورابودین شود می شامل نیز را مارکو  زنریرة در کاربری جغرافیایی توزیع و مکانی ساختار
 ییک  قالیب  در یکیدیگر  به اراضی کاربری طبقات تغییر احتمال کارگیریهب با مدل این (.2016 همکاران، و 1کومار

 2ارسنرانی) شود می محاسبه دوم و لاوّ زمان بین گرفتهصورت تغییرات برمبنای و اه کاربری وضعیت تغییر ماتریس
 و شیهری  منیاطق  ،آبیی  هیای  پهنیه  ،کشیاورزی  اراضیی  کاربری طبقه چهار برای مدل ساختار .(2011 ،همکاران و

 :است زیر صورت به هاکاربری سایر و ساخت انسان

𝑡𝐿𝑈𝐿𝐶𝑖𝑗 =

{
 
 

 
 

    1 = اراضی کشاورزی

                          2 = ساختانسان   مناطق  شهری و 

3 = پهنة آبی

       4 = هاکاربری  سایر 

 

 روند است. وابسته انتقا ت از ای مرموعه و همسایه سلول ،سلول تموقعیّ به t+1 زمان به t زمان از ها سلول انتقال
 :(1 ةرابط) دشو می حاسبهم زیر صورتبه دوم به لاوّ سال از ها کاربری سلول انتقال

t+1LULCI.J 1 رابطة
=f ((tLULCi.j

) ∙ (tSi.j
) ∙ (tPx.y.i.j

) ∙ (tNi.j
)) 

 زمان در i.j سلول تیّعموق : tLULCi.j که حالی در t+1 زمان در هرکاربری i.j سلول موقعیت :t+1LULCi.j اینرا در 
t، tSi.j:  سلول بودنمناسب شاخ i.j زمان در t، tPx.y.i.j: سلول تغییر احتمال i.j از x به y و tNi.j:  همسایگی شاخ 

 شد. انرام 3ایدریسی سلوا افزارنرم در بینیپیش این .است i.j سلول

 مدل ارزیابی
 های سال ةنقش از استفاده با ابتدا که ؛شد استفاده 1397 سال یکاربر ةنقش از مدل ارزیابی برای ،رو پیش نوشتار در

 تواقعیّ ةنقش با شده یساز هیشب ةنقش این ،سپس ؛شد یساز هیشب 1397 سال اراضی کاربری ةنقش 1387 و 1377
 کاپا پارامترهای از مدل ارزیابی برای .گردید برآورد مدل این تطابق و تصحّ مقدار و شد مقایسه 1397 سال زمینی
 شاخ  ینا مقدار که کردند یانب (1990 ،5مونسرودال ،2017 همکاران، و 4موسمم) مختلف مطالعات .شد استفاده

 و یرا)و دهد می نشان را واقعی های نمونه با یبند طبقه بودنمناسب 8/0 یبا  کاپا ضریب و هست 1 و -1 ینب کاپا
 .دش بینی پیش 1417 و 1407 یها سال یبرا یکاربر ةکلاس چهار ةنقش مدل اعتبار یدأیت از پس ،(2005 ،6یتگار

 زمین از استفاده و کاربری اتتغییر
 تغییرات بررسی برای .است همم بسیار آینده یها یریگ میتصم برای زمین از تفادهاس و کاربری تغییرات روند تحلیل
 بررسیی  1417 و 1407 ،1397 ،1387 ،1377 هیای  سال بین تغییرات ،نظر مورد های سال بندی طبقه های کلاس
 ،همکیاران  و گاشیاو ) درصید  برحسب مختلف های کلاس تغییرات 3 و 2 یها رابطه از استفاده اب ،راستا این در شد.

 د.ش محاسبه ترتیببه (2018 ،همکاران و 7نهس) راتییتغ نرخ و (2014

                                                                                                                                                            
1- Kumar 

2- Arsanjani 

3-IDRISI Selva  

4- Mosammam 

5- Monserud 

6- Viera and Garrett 

7- Hassen 
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=Percent of change 2 رابطة (
A-B

B
) *100 

=Rate of change(ha/year) 3 رابطة (
A-B

C
) 

 اول سال در اراضی پوشش و کاربری مساحت :B ؛دوم سال در یاراض پوشش و کاربری مساحت :A اینرا در که 

 آمد. دستبه سالهچهل ةورد این بین تغییرات روند تهاین در و ؛است لاوّ و دوم سال بین زمانی ةفاصل :C و

 نتایج
 سیایر  و سیاخت  انسیان  و شیهری  انسیان  منیاطق  ،آبی بسترهای ،کشاورزی اراضی کاربری چهار تدقّ ارزیابی نتایج

 نییز  کاپیا  ضریب و %91 با ی یکلّ تدقّ که داد نشان 1397 تا 1377 زمانی بازه در ارومیه دریاچة حوضة اربریک

 .(4 )جدول است شده هیته کاربری یها نقشه کافی و مناسب تدقّ ةدهند نشان این که ودهب 93/0 با ی

 بیه  نسیبت  مسکونی مناطق و یاهیگ پوشش که داد نشان مطالعه مورد ةمنطق تغییرات یالگوها تحلیل ترزیه 

 دهیه  سه این طول در ها کاربری سایر و آبی های پهنه ةعرص که است درحالی این بوده، افزایش درحال 1377 سال

 سیایر  و ساخت انسان و شهری مناطق ،گیاهی پوشش مساحت دوره این طول در (.3 شکل) اند بوده کاهش درحال

 1397 سیال  در %79/66 و %67/3 ،%86/15 بیه  1377 سال در %08/66 و %93/0 ،%55/12 از ترتیببه ها کاربری

 (.5 جدول) است رسیده

 طیور  بیه  و یشافزا %5/36 و %2 یکشاورز یهازمین یبترتبه 1397تا  1387 و 1387تا  1377 های سال بین 

 های سال بین که الیدرح .است داده نشانرا  3/48 و 160 افزایش یبترتبه یزن ساخت انسان و یشهر یاراض مشابه

 بیین  .اسیت  داشته درصدی 9/10 و 44 افزایش و کاهش ترتیببه ها کاربری سایر و آبی های پهنه 1387تا  1377

 درصیدی  6/10 و 2/17 کیاهش  و افیزایش  ترتییب به ها کاربری سایر و آبی های پهنه یزن 1397تا  1387 های سال

 و یشیهر  یاراضی  و کشیاورزی  یهیا زمیین  یییرات تغ روند 1397تا  1377 های سال ینب یکلّ طور به .اند داده نشان

 سیایر  و آبیی  هیای  پهنیه  کیه  اسیت  یدرحیال  ینا داشته مربع کیلومتر 31 و 4/119 یشافزا یبترتبه ساخت انسان

 .(6 )جدول است داده نشان را کاهش مربع کیلومتر 7/21 و 8/76 یبترتبه ها کاربری

 بیرای  میدل  بیا ی  تدقّ ةدهندنشان که بوده 8/0 با ی ،مدل ارزیابیمنظور به کاپا ضریب ،7 جدول نتایج براساس

 1397 سیال  زمینیی  تواقعیّی ة نقشی  بیا  شده ینیب شیپة نقشة مقایس (.2005 یت،گار و یرا)و است یندهآ بینیپیش

  ب(. و الف 3 )شکل هستند شبیه همبهکمابیش  منطقی ازنظر که دهد می نشان (3 )شکل

 ارومیه دریاچة حوضة 1397 و 1387 ،1377 های سال های کاربری های کلاس تدقّ ارزیابی .4 جدول

 1397 1387 1377 سال

 کاربری کلاس
 کننده هیته تدقّ

()% 

 کاربر تدقّ

()% 

 کننده تهیه تدقّ

()% 

 کاربر تدقّ

()% 

 کننده هیته تدقّ

()% 

 تدقّ

 %() کاربر

 9/94 4/89 3/91 6/80 2/91 4/98 کشاورزی اراضی

 6/90 98/88 40/90 85/93 6/98 3/86 ساخت انسان و شهری مناطق

 9/90 8/90 9/93 98/94 3/87 8/95 آبی های پهنه

 8/93 2/89 2/86 80/85 8/96 95 ها کاربری سایر

 5/91 4/92 7/94 %() یکل تدقّ

 93/0 95/0 98/0 کاپا ضریب
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 کشاورزی، اراضی های کاربری مساحت که یطور به؛ کند می دیأیت را این نیز ها کاربری مساحتة مقایس فیازطر 
 ،%6/3 ،%47/17 زمینیی  تواقعیّی ة نقشی  در ترتیببه ها کاربری سایر و آبی های پهنه ،ساخت انسان و شهری مناطق

 اسیت  بیوده  منطقیه  مسیاحت % 92/59 ،%43/13 ،%24/4 ،%38/22 شیده  ینیب شیپة نقش در و% 51/65 ،41/13%
  (. 3 شکل)

 
 ارومیه دریاچة حوضة 1397 و 1377 ،1387 سال کاربری ةقشن .3 شکل

 ارومیه دریاچة حوضة های کاربری مساحت درصد و مساحت .5 جدول

 زمین پوشش /کاربری
1377 1387 1397 

 مساحت
 (مربع )کیلومتر

 درصد
 مساحت

 مساحت
 (مربع کیلومتر)

 درصد
 مساحت

 مساحت
 (مربع کیلومتر)

 درصد
 مساحت

 8/15 3604 9/12 2922 13 2852 کشاورزی اراضی
 7/3 834 4/2 551 93/0 213 ساختانسان و شهری مناطق

 7/13 3/3106 5/11 3/2598 7/20 3/4641 بیآ های پهنه
 8/66 3/15174 3/13 3/16647 66 3/15012 ها کاربری سایر

 100 6/22718 100 6/22718 100 6/22718 کل

 ارومیه دریاچة حوضة های کاربری 1397 تا 1377 تغییرات مساحت درصد و نرخ .6 جدول

 زمین پوشش کاربری/
 تغییرات درصد سال( /مربع کیلومتر) راتییتغ نرخ

 تا 1377
1387 

 تا 1387
1397 

 تا 1377
1397 

 تا 1377
1387 

 تا 1387
1397 

 تا 1377
1397 

 01/18 5/36 2 4/119 9/113 5/5 کشاورزی اراضی
 7/82 3/48 160 31 7/28 9/33 ساخت انسان و شهری مناطق

 -2/20 2/17 -44 -8/76 8/50 -4/204 یآب های پهنه
 -6 -6/10 9/10 -7/21 -2/147 4/163 ها کاربری سایر

 نتایج ارزیابی برای کاپا ضرایب .7 جدول

 Kno K location kstandard کاپا ضریب
 80/0 92/0 95/0 مقدار



 72-57( 1399) 35و همکاران/ جغرافیا و پایداری محیط  اسکندری دامنه 66
 
 

 
 و زمینی تیّواقع یها کاربری مساحتج:  ؛1397 سال شدهبینی پیشنقشه ب:  ؛ 1397سال  زمینی تیّواقع ةنقش الف: .3 شکل

 کیلومترمربع برحسب 1397سال  شدهبینی پیش

 14017 و 1407 های سال برای زمین از استفاده و کاربری ینیب شیپ
 بیین  انتقیال  حتمیال ا ماتریس از استفاده با و 1397 سال کاربری ینیب شیپ در یساز مدل بودنمناسب به توجهّ با

 1397 سیال  ةنقشی  شید.  ینیب شیپ 1417 سال تا یعنی ؛آینده سال بیست کاربری تغییرات 1397 تا 1387 سال
 برای اولیه ةنقش منزلة به 1407 سال ةنقش آن مشابه و 1407 سال در تغییرات ینیب شیپ برای لیهاوّ ةنقش عنوان به

 کیه  دهید  میی  نشیان  1417 و 1407 سیال  تغیییرات  ینی یب شیپی  د.ش استفاده 1417 سال در تغییرات بینی پیش
 سیایر  که است یدرحال این ؛است افزایش درحال آبی های پهنه ،ساخت انسان و شهری مناطق ،کشاورزی یها زمین

 و شیهری  منیاطق  ،کشیاورزی  اراضی های کاربری روند 8 جدول براساس .(4 )شکل است کاهش درحال ها کاربری
 بین ،اساس این بر ند.هست کاهش حالدر ها کاربری سایر آنکهحال ؛است افزایش درحال آبی های پهنه ،ساختانسان
 از پیس  و %48/9 با ساخت انسان و شهری مناطق به مربوط افزایش تغییرات درصد بیشترین 1417 تا 1407 سال
 هیا  کیاربری  این برخلا  ؛است بوده %77/1 و %18/4 با ترتیببه آبی های پهنه و کشاورزی یهازمین به مربوط ،آن

 است. داشته کاهش %-42/2 زمانی ةباز این در ها کاربری سایر
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 1417 و 1407 سال ةشد یساز هیشب اراضی پوشش و کاربری تغییرات .4 شکل

 ارومیه دریاچة حوضة ةشد یساز هیشب 1417 تا 1407 سال تغییرات مساحت درصد و نرخ .8 جدول

 ینزم پوشش /یکاربر

 1417 تا 1407 1417 1407
 به مساحت

 مربع کیلومتر
 درصد

 مساحت
 به مساحت

 مربع کیلومتر
 درصد

 مساحت
 کیلومتر) راتییتغ نرخ

 سال( /مربع
 درصد

 تغییرات
 7/0 2/167 6/17 1/3996 9/16 9/3828 یکشاورز اراضی

 5/0 9/115 4/5 7/1222 9/4 7/1106 ساخت انسان و یشهر مناطق
 3/0 4/59 8/14 6/3357 5/14 2/3298 یبآ های پهنه
 -5/1 -6/342 2/62 2/14142 8/63 8/14484 ها یکاربر سایر

   100 6/22718 100 6/22718 کل

 
 مربع کیلومتر برحسب 1377 تا 1377 سال بین ةشد ینیب شیپ و اراضی یکاربر .5 شکل
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 بحث
 درحیالی  ایین  داشته کاهش آبی های هپهن سرعت به 1387 تا 1377 های سال بین که داد نشان آمده دست به نتایج

 از شیده  گیزارک  نتیایج  .انید  داده نشیان  را افیزایش  کشیاورزی  یهیا زمین و ساخت انسان و شهری مناطق که است

 که است داده نشان ای ماهواره های داده و منطقه در موجود هواشناسی های ایستگاه های داده از استفاده اب ها پژوهش

 آسیمانی  نزو ت کاهش باعث که بوده مختلف یها یسال خشک ریتأث تحت زمانی ةباز ینا در ارومیه دریاچة حوضة

 و پسییان  بیارانی  ةمطالعی  .(1398 ،همکیاران  و چورسیی  پیور کاظم ؛1394 ،همکاران و 1بنفشه رضایی) است شده

 شیدن خشیک  رونید  2015 تیا  2000 ةدور بین که داد نشان ارومیه دریاچة شدنخشک یرو بر (1396) همکاران

 بیه  مربیع  لومتریک 9/4791 از ها سال این در دریاچه مساحت که یطور به ،است بوده افزایش به رو تشدّبه دریاچه

 روند ،است کشاورزی ةبرپای مطالعه مورد ةمنطق اقتصاد نکهیا به توجهّ با ،یسویاز ؛است رسیده لومترمربعیک 8/942

 در افیزایش  1397 تیا  1387 هیای  سیال  بیین  کیه  داد نشیان  نتیایج  .است داشته ادامه همچنان کشاورزی افزایش

 کیه  ستا درحالی این ،بوده مشهود کشاورزی هایزمین و ساخت انسان و شهری مناطق ،آبی های پهنه های کاربری

 اراضیی  و کشیاورزی  یهیا زمیین  1397 تا 1377 سال بین همچنین ؛است هاشتد کاهشی روند ها کاربری سایر در

 ترتییب بیه  هیا کاربری سایر و آبی های پهنه اامّ ،داشته درصدی 74/2 و 31/3 افزایش ترتیب به ساخت انسان شهری

  .است داده نشان کاهش %71/0 و 87/6%

 مشیکلات  بیا  اخییر  هیای  سیال  در اورمییه  ةدریاچی  ةحوض که داد نشان (2012) همکاران و زاده حسن پژوهش 

 سطز مشکلات این است. بوده روهروب سد احداث و سطحی آب از ازحد شیب ةاستفاد ی،سال خشک ازجمله دیمتعدّ

 (2015) همکیاران  و 2توریان همچنین ؛اند داده کاهش سطز چهارم کی زیر به اخیر سال ده طول در را دریاچه آب

 کیه  دادند گزارک را دریاچه این سطز اهشک 2014 تا 2000 های سال بین ارومیه دریاچة حوضة روی مطالعه در

 است انسانی های فعاّلیتّ ،د یل این نیتر مهم از .دکردن بیان همبه وابسته زنریروار د یل را سطز شکاه این تعلّ

 توان می را سدها پشت در آب ةریذخ و کشاورزی برای ینیرزمیز آب از تیسنّ ةاستفاد ،انسانی های فعاّلیتّ این از که

 همچنیان  میردم  اصیلی  شیغل  زییرا  ؛بیوده  افزایشیی  یکشیاورز  یهازمین و بیآ های پهنه در کاهشی روند .برد نام

 درحیال  جمعیّیت  به توجهّ با ساخت انسان و شهری مناطق یسویاز و است بوده ینیرزمیز های آب ةبرپای کشاورزی

 .(2011 ،همکاران و زاده حسن ؛2020 ،همکاران و  موکی )بخشیان است بوده افزایشی رشد

 خودکار سلول مدل ترکیب کیتکن از آینده در کاربری تغییرات بینی پیش و سازی شبیه برای حاضر پژوهش در 

 آن ةانیداز  و مریاور  سیلول  نوع ثیرأت تحت خودکار سلول مدل نراکهآاز .است شده دهاستفا مارکو  زنریرة مدل و

 هشید تعریف های کاربری مکانی توزیع و ابعاد مارکو  زنریرة مدل در همچنین و (2012 ،همکاران و 3)وانگ است

 را بینی پیش و سازی شبیه تدقّ روک دو این ترکیب بنابراین ؛(2012 ،همکاران و )ارسنرانی شود نمی گرفته درنظر

 اگیر  شد. برآورد %80 از با تر کاپا ضریب از استفاده با Ca-Markov ترکیبی مدل ینیب شیپ تدقّ .بخشدمی بهبود

 بیرای  میدل  بیا ی  تدقّی  ةدهنید  نشان ،باشد %80 از بیش یزمین تواقعیّ ةنقش با دشدهیتول ةنقش بین کاپا ضریب

 ،همکیاران  و منصیور  ؛2019 ،5صالحی و 4ناسحی ؛2016 ،مسمم ؛2016 ،همکاران و )ماهراوبراس است یساز هیشب

2020.)  

                                                                                                                                                            
1- Rezaei Banafsheh 

2- Tourian  
3- Wang 
4- Nasehi 
5 - Salehi 
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-Ca ترکیبیی  میدل  از استفاده با هاآن تغییرات بینی پیش و ایران جنوب مانگرو های جنگل تغییرات ارزیابی در 

Markov میدل  ایین  با ی تدقّ بیانگر که شد برآورد بینی پیش و زمینی تواقعیّ ةنقش بین %86 با ی کاپا ضریب 

 بیا  عمیان  اراضیی  کاربری تغییرات پایش .(2015 ،همکاران و 2هاملی ؛2018 همکاران، و 1)اعتمادی است ترکیبی

 سیال  ةشید سیازی  شیبیه  هیای  قشهن بین هک داد نشان Ca-Markov مدل و جغرافیایی اتاطلّاع سیستم از استفاده

 دارد وجیود  بیا یی  همخیوانی  %85 بیا ی  کاپا ضریب به توجهّ با هاآن زمینی تیّواقع های نقشه با 2008 و 2018

 مناطق در آن با ی تدقّ و کارایی به توجهّ با Ca-Markov ترکیبی مدل نتایج بنابرابن ؛(2020 ،همکاران و منصور)

 برای Ca-Markov مدل از استفاده با ینیب شیپ نتایج .است مفید بسیار آینده بینی پیش برای و بوده کارآمد مختلف

 سال به نسبت آبی های پهنه ،ساخت انسان و شهری مناطق ،کشاورزی هایزمین که داد نشان 1417 و 1407 سال

 اراضیی  کیاربری  که است یدرحال این است. بوده کاهشی یزمان تمدّ این در ها کاربری سایر و بوده افزایشی 1397

 و آبی های پهنه و داشته افزایش 1377 به نسبت 1417 و 1407 سال در ساخت انسان و شهری مناطق ،کشاورزی

 تیا  1387 سال بین اگرچه ،کرد نبیا توان می نتایج این برحسب اند. داشته کاهش زمانی ةباز این در ها یکاربر سایر

 سال تا اامّ ؛است شده مشاهده 1397 سال از افزایش این ولی شود؛ می مشاهده یآب ةپهن افزایشی روند 1417 سال

هیا   های آبی و سیایر کیاربری   ، پهنهحال نیا با (.2015 ،همکاران و توریان) است بوده کاهشی همچنان روند 1397

 دهد. شان میروند افزایشی را ن ساخت انسانمناطق شهری و  روند کاهشی داشته ولی کاربری اراضی کشاورزی،

 گیرینتیجه
 حوضیة  در هیای  کیاربری  تغیییرات  زمیانی  و مکیانی  تحلیل بررسی و تغییرات آشکارسازی هد  با رو پیش نوشتاز
 مکیانی  اتاطلّاعی  سیسیتم  و یدور از سینرش  های روک ترکیب با 1397 تا 1377 ةدور طول در و ارومیه دریاچة
 نشان مطالعات د.ش بینی شپی 1417 سال تا ها کاربری CA-Markov تلفیقی روک از استفاده با ،سپس ؛شد انرام
 در آینیده  هیای  کیاربری  یسیاز  هیشیب  و پایش برای مارکو  زنریرة و خودکار سلول روک دو تلفیق که است داده

 .اسیت  داده نشان را یساز هیشب با ی تدقّ %85 ضریب کاپا با مناطق بعضی در و بوده مفید بسیار مختلف مناطق
 تصیاویر  از زمین ةاستفاد و کاربری ةشقن تولید برای احتمال حداکثر شده نظارت یبند طبقه روک از هد  این برای
 از اسیتفاده  بنیابراین  ؛شید  استفاده 1397 و 1387 ،1377 های سال برای ترتیببه OLI و TM لندست ای رهاماهو
 مناطق در %80 با ی کاپای ضریب به توجهّ با که فتگر قرار نظر مدّ حاضر پژوهش در Ca-Markov ترکیبی روک

 یهیا  یکیاربر  یساز هیشب نتایج به توجهّ با همچنین است؛ مفید بسیار آینده بینی پیش برای و بوده کارآمد مختلف
 اختییار  در با تر تدقّ و کمتر محدودیت با را زمانی و مکانی تغییرات پایش توانایی ترکیبی مدل این استفاده مورد

  دهد. می قرار نپژوهشگرا
 آن اطیرا   هیای  اکوسیسیتم  و طبیعیی  منابع بر مستقیم طوربه ارومیه دریاچة حوضة در کاربری تغییرات روند 
 در حوضه این نراکهازآ .است رمؤثّ ،دارد حوضه این ساکنان ندگیز و درآمد بر مستقیم راث که دریاچه حیات ویژه به

 ثیراتأت شدید تغییرات این که بوده دیدش های سالیخشک ندمان اقلیمی شدید تغییراتشاهد  اخیر ةده چند طول
 .است داشته اقتصادی هایتوسعه از ناشی تقاضای افزایش و زیستمحیط تغییرات طبیعی، منابع بر سزاییهب بمخرّ
 برای ها کاربری سایر و شهری رشد کشاورزی، تولیدات دریاچه، سطز تغییرات بررسی ،ذکرشده مشکلات به توجهّ با

 ترکیبیی  روک بیا ی  تدقّی  و حیال  و گذشیته  دوری از سینرش  هیای  داده از اسیتفاده  بیا  ینیده آ های ریزی برنامه
Ca-Markov کاربری تغییرات بینیپیش با تواند می رو پیش نوشتار در خاذشدهاتّ رویکرد .بود خواهد کارآمد بسیار 

                                                                                                                                                            
1- Etemadi  
2- Halmy  
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 ،تغیییرات  ایین  بیا  متتاسیب  و کیرده  محاسیبه  را احتمیالی  تغیییرات  و هیا خسیارت  ارومییه  دریاچة ةحوز در یندهآ
  کنند. خاذاتّ را موقعبه و درست های سیاست

 منابع
 دریاچیة  شیدن  خشیک  رونید  یلتحل (.1396) یدسع ،یپوراکرم ؛باقر ،یمهربان یفتوح ؛محمد ،پوراکرمی ,یدوح ،یانپس یباران

 .453-438 ،(3) 8 یی،روستا یها پژوهش .یرامونیپ یها سکونتگاه بر آن یراتتأث ینتر مهم و ارومیه
 در TRMM و MODIS یا ماهواره یها داده یابیارز (.1398) زهرا ،ینهار یعباد ؛یمهد ،یانعرفان ؛یماس ،یچورس پورکاظم

 .34-17 ،(2) 30 ،یطیمح یزیر برنامه و یاجغراف .یهاروم یاچةدر یزآبر حوضة یخشکسال یشپا
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