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Investigating the prediction of land use changes is one of the crucial 

factors for understanding environmental transformations at all 

temporal and spatial scales. The present research aims to examine the 

trend of changes and predict the future land use status in the Zolachay 

Watershed located in West Azerbaijan Province, one of the sub-basins 

of Lake Urmia, in the last 33 years. For this purpose, first, the Sentinel-

2 and Landsat 5,7 images for 1990, 2020, 2016, 2010, 2005, 2000, 

1995, and 2023 were acquired from their official sites. Then, needed 

preprocessing methods were applied in various software environments, 

and the relevant images were produced inside the e Cognition software 

environment. Then, the nearest neighbor classification model was 

executed using the object-based method, and land use and landcover 

maps were generated. Finally, using the Markov Chain Cellular 

Automata (CA) method, simulations of land use changes for the year 

2030 were performed. To assess the accuracy of the CA Markov 

model, the land use change map for 2023 was validated against the 

2023 classification map. The final results indicate that applying 

knowledge-based methods, especially the nearest neighbor 

classification, allows for the product of land use maps with a high 

accuracy coefficient (Kappa 91%), followed by the Markov (CA) 

model change maps with an acceptable accuracy of 87%. The final 

results demonstrate that by 2030, agricultural land use will increase by 

15.03%, residential areas by 9.0%, and drylands by about 14%. Soil 

land use will decrease by 23.68% and pastures by 6.5%. Overall, the 

final models indicate the high accuracy of knowledge-based and 

object-based methods, as well as the satisfactory performance of the 

Markov model in the study of land use changes. The findings of this 

research can serve as a reference in future environmental planning 

processes, aiming at sustainable recommendations and prudent land 

utilization. 
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Extended Abstract  

Introduction  

Understanding land use changes is fundamental for analyzing environmental dynamics and managing 

natural resources at multiple scales. Remote sensing data combined with simulation models like the Cellular 

Automata-Markov (CA-Markov) enables effective monitoring and spatiotemporal prediction of land use 

patterns. Advanced object-based classification methods, using software such as eCognition, improve the 

accuracy of land cover analysis. Numerous global and regional studies demonstrate the efficacy of these 

approaches in assessing land use trends. This study aims to analyze the land use changes in the Zolachay 

watershed, a sub-basin of Lake Urmia, from 1990 to 2023 and predict future changes up to 2030, utilizing 

Sentinel-2 satellite imagery and advanced image processing techniques to provide valuable data for 

watershed management and environmental planning. 

Material and Methods  

The Zolachay watershed, a sub-basin of Lake Urmia located in the northwest of the lake, covers an area 

of 2,258 km². Originating from the Qaradash and Saridash mountains near the Iran-Turkey border, the 

perennial Zolachay River flows through several villages before emptying into the northwest part of Lake 

Urmia. 

In order to produce land use maps in the present study, Landsat 5, 7 and Sentinel 2 satellite images were 

used, with a spatial resolution of 30 and 10 meters and having various spectral ranges.  

Based on the research objective, which is to detect land use changes, considering the knowledge of the 

study area and Google Earth images and training points taken by GPS, land use classes were divided based 

on water area use, residential areas, pasture, salt marsh, gardens and irrigated lands, dry lands and soil. 

Image classification with the object-oriented method was used using the nearest neighbor NNC algorithm 

and samples were selected for each class according to the visual characteristics, and classification 

conditions were defined for each land use class. Land use maps were extracted for 8 periods with the object-

oriented method, the area of the classified land uses was calculated. In the next step, land use change 

prediction was performed using Markov and CA-Markov. 

In this study, after formatting the classified images and valuing the land use classes, Markov chain 

calculations were performed using combination functions in TerrSet 2020 software. Then, land use 

prediction layers were generated and the final results were evaluated. These results were transferred to other 

software for additional analyses. Subsequently, the digital layers were imported into ArcGIS 10.8 software, 

targeted analyses and layer combinations were performed, and the final results were extracted.   

Results and Discussion 

To verify the accuracy of the classification map of the Zolacha watershed in 2023, it was compared with 

the forecast map in 2023. The values of Kno, Klocation, Klocationstrata and the standard kappa values 

Kstandard were obtained as 0.87%, 0.93%, 0.93% and 0.84%, respectively. The results show that the area 

of agricultural land use has increased rapidly, so that the area of irrigated agriculture land use will increase 

from 36.8% and 89.6% of the total area of the basin in 2016 to more than 39.23% and 46.21% in 2030. And 

the area of pasture and soil land use will decrease from 36.20% and 47.93% of the total area of the basin in 

2016 to 29.7% and 24.25% in 2030, respectively. More precisely, the area of two land uses, irrigated areas 
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and pastures, has decreased, and dryland, residential, orchards and irrigated lands and salt marshes have 

increased. And it is predicted that in 2030, the area of land uses, irrigated areas and pastures will decrease, 

and the area of residential, orchards and irrigated lands, dryland and salt marshes will increase. Finally, the 

land uses of irrigated areas and orchards, dryland, residential, irrigated areas and salt marshes with an area 

of 188.74, 157.61, 3.78, 8.1 and 0.12 km2 of total area in 1990 will reach 18.528, 63.484, 36.24, 9.2 and 

0.001 km2 of total area in 2030. Based on the results of the land use change trend in the present study, the 

most land use changes are related to the conversion of soil and pasture land to total irrigated land and 

orchards, dryland and residential land. 

Conclusions  

From the results obtained, practical strategies and measures can be taken to control land use change and 

preserve natural lands. These measures can include measures to preserve sensitive areas such as water areas 

and pastures, sustainable development of gardens, and upgrading urban infrastructure in residential areas. 

These approaches seek to maintain ecological and economic balance in the region and can help improve 

the quality of life of the community and protect the environment. Also, land use change is evaluated as a 

balancing factor of ecological, hydrological, and economic components, and its effects can affect the 

economic situation and lifestyle of the people of the region. These findings can be used in the future 

environmental planning process, especially in the development of sustainable recommendations and 

principled land use. 
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  تغییرات   روند  بررسی  حاضر  پژوهش  هدف. باشدمی مکانی  و  زمانی  هایمقیاس  تمام  در  محیطی

 آذربایجان  استان  در  واقع  زولاچای  آبخیز  حوضه  اراضی  کاربری  آتی  وضعیت  بینیپیش  و  گذشته

 ابتدا  منظور همینبه. است اخیر 33 در ارومیه دریاچه آبریز حوضه  هایزیرحوضه  از یکی غربی

 ،2020،2016،2010،2005،2000 ،1990 هایسال برای ،Lansat 5, 7و  Sentinel2 تصاویر
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  اراضی  کاربری تغییرات سازیشبیه مارکوف CA روش از استفاده با نهایت در. شد تولید اراضی

 بینیپیش تغییرات نقشه مارکوف، CA مدل صحت بررسی برای. شد انجام 2030 سال برای

 با که داد نشان پژوهش نتایج. شد سنجیصحت  2023 بندیطبقه  نقشه با 2023 سال شده

 هاینقشه  تولید  امکان  همسـایگی  تـریننزدیـک  بنـدیطبقـه   ویژه  به  پایهدانش  هایروش  کاربرد
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 حدود  دیم  و  %9/0  مسکونی  هایمحدوده  %03/15  کشاورزی  اراضی  کاربری  میلادی  2030  سال

 کاهش  %5/6  میزان  به  مراتع  و  %68/23  حد  در  خاک  کاربری  کلاس.  داشت  خواهد  افزایش  14%

 و پایه دانش هایروش بالای دقت دهنده نشان نهایی هایمدل مجموع، در. داشت خواهند
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 مقدمه

 Kumar, Bhaskar)است نیزم یکاربررییتغ یو مکان یزمان یهااسیدر تمام مق یطیدر درک تحولات مح یاز عوامل اساس یکی

& Padmakumari, 2015  .)اسیدر مق  نیزم  یزیربرنامه  یبرا  یریگمیتصم  یپارامترها  نیتراز مهم  یکی  نیزم  یکاربر  رییاز تغ  یآگاه 

 ، ینیزم یندهایفرآ صیو تشخ ییدر شناسا تواندیم نیزم یکاربر رییدر درک حالات ممکن تغ شرفتیاست. پ  یاو منطقه یجهان

 رات ییتغ  یبررس(، بنابراین  Armenteras, Murcia, González, Barón & Arias, 2019)  باشد  بمناس  ندهیدر آ  هادهیپد  ریو سا  لابیس

 جاد یا بیتخر زانیاز م یریدر جلوگ تواندیاطلاعات م نیکمک کند و ا یانسان یندهایبه درک بهتر از فرآ تواندیمکاربری اراضی 

اطلاعات   نیتأم  یبرا  بخش مهمی  یاراض  یکاربر  راتیینقشه تغ  هیته  (.Longley, Barnsley & Donnay, 2001)  باشد  رگذاریثأ شده ت

 عیوس  اسیاطلاعات در مق  نیا  هیجهت ته  ینیزم  اتیانجام عمل.  شودیمحسوب م ییو روستا  یتوسعه شهر  زانیرمتخصصان و برنامه

. کندیم  جادیرا ا  یاریبس  یهاچالش  ز،یآمت یوفقم  یعدم امکان اجرا  لیبه دل  یبر بودن و گاهبودن، زمان  برنهیهز  لیبا دقت بالا، به دل

منابع  یبندو پهنه شیپا ص،یتشخ ،ییدر شناسا راهکار کارآمد کیروند به عنوان  نیسنجش از راه دور، ا یفناور شرفتیامروزه، با پ 

 (. Rasouli, 1999) ردیگیو موثر مورد توجه قرار م یطور علمبه ،یاراض یکاربر یهانقشه  هیته نهیزم در ژهیبه و ،یعیطب

ها شوند و همچنین پوشش زمانی زیاد این دادهمیهای سنجش از دور پوشش داده  های آبخیز توسط دادههای وسیع حوضه منطقه 

 ,Munthali, Botaiزمین و روند طبیعی فراهــم خواهد کرد )کاربریاطلاعات باارزشی از فرآیند، مکان، نسبت، الگوی تغییر پوشــش

Davis & Adeola, 2019). لیها و تحلمانند مدل ییاستفاده از ابزارها ده،یچیپ  یهازمیو مکان نیزم یکاربر یشناخت الگوها یبرا 

داده و  صیرا تشخ دهیچیپ  یهازمیالگوها و مکان توانندیم یسازهیشب یهامدل نیاز ا یاثربخش است. برخ اریممکن بس یهاحالت

به  توانیم شوند،یاستفاده م نهیزم نیکه در ا ییهاکمک کنند. از مدل یریگمیبه تصم زین ندهیآ یهاحالت ینیبشیدر پ  یحت

زمین سازی مکانی تغییر کاربریمدل  .(Samie, Deng, Jia & Chen, 2017)  مارکوف اشاره کرد  یرهیو زنج یسلول  یاتوماتا  یهامدل

ی باشد. مدل زنجیرهی تغییر نیازمند میکه تغییــر در کجا اتفاق خواهد افتاد )مقدار و مکان( و انــدازهبه اطلاعاتی در مورد این

در مقایســه با مدل  CA ولیآورد اما مدل اتوماتای سلدســت مــیدهد و فقط پویایی زمانی را به مارکوف اطلاعاتی از مکان ارائه نمی

شود. خروجی های همسایه تغییر در آینده محاسبه میهای خاصی از سلول باشد، که با قانونی مارکوف، دارای مولفه مکانی میزنجیره 

رد. های زمین هیچ آگاهی و دانشی وجود ندامدل مارکوف از نظر ماهیت، مکانی نیست؛ یعنی در آن از موقعیت جغرافیایی کاربری

 CA شــود. مدلکار گرفته میها بهبینی موقعیت کاربریبرای پیش t+1همراه زمان های خــودکار بهمدل مارکوف روش ســلول

هــا و دانش کاربــر ی مارکوف احتمــال تبدیل کاربریهای مجــاورت مکانی را به توزیع مکانــی به مدل زنجیــرهمارکــوف مولفه

مکانی بســیار مفید -بینی زمانیمارکوف در پیش CA (. مدلMisagh, Neysani Samani & Tomanain, 2018کند )را اضافه می

 ییتوانا ،یبه طور کل .(Mujiono, Harmantyo, Rukmana & Nadia, 2017)گیرد است چون روند تغییرکاربری زمیــن در نظر می

 یهاو استفاده از مدل یاماهواره ریدر پردازش تصاو نینو یهاروش یریکارگممکن مختلف با به یهاحالت یسازو مدل یسازه یشب

 یبنداستفاده از طبقه . آوردیرا فراهم م نیزم یکاربر یمکان-یزمان راتییتغ یو بررس ینیبشیامکان پ  ،یمکان یهالیکارآمد در تحل

بندی در حال حاضر طبقه  (.Blaschke, 2010) است یاستخراج اطلاعات کاربرد یها براروش  نی از مهمتر یکی یاماهواره ریتصاو

 ,Jouybari Moghadamشود )گرای انجام میپایه و آموزش ای با سه روش کلی پردازش شیءگرا، پیکسلتصاویر ماهواره

Akhundzadeh & Sarajian, 2014.)  یبندکه قطعه  شودیبه کار گرفته م  ریتصو  لیو تحل  هیتجز  یبرا  ءگرایش  نیروش نو  کی  راً،یاخ 

با استفاده از نرم  دیروش جد نی. اکندیبر دانش ادغام م یسطح بالا و مبتن یفاز یبندطبقه یهابدون دانش را با روش نییسطح پا

 یبندشده است. در روش طبقه یطراح کند،یفراهم م یاماهواره ریاوتص یبندطبقه  یبرا ءگرایش طیمح کیکه  eCognitionافزار 

 یبندطبقه  یهادر روش  یمتعدد  یخطاها  معمولاً،.  شوندیها به طور همزمان در نظر گرفته مشکل، و بافت  ،یفیاطلاعات ط  ءگرا،یش

شوند. اما در  ییعوامل مؤثر، شناسا ریسنجنده و سا یمکان کیبا توجه به قدرت تفک دیقابل انتظار است که با کسلیبر پ  یمبتن
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مشابه   یهاکسلیپ   عهمجمو  ن،ی. بنابرادهندیرا نشان م  ینسبتاً مشابه عارضه مشخص  یهاکسلیاز پ   ییهامجموعه  گرا،ءیش  یهاروش

 ,Rasouli)  شودیمجموعه اعمال م  نیا  یبر رو  یبندمیتقس  یندهایو فرآ  یبندطبقه  اتیشده و سپس عمل  ییعنوان شناسا  کیتحت  

. گرددایران اشاره میدر این بخش از پژوهش به بررسی و مرور نتایج انجام شده، به چند نمونه بارز در خارج از کشور و (. 1999

بازه  یبرا یمالاو یاراض یکاربر راتییبا استفاده از شبکه سلول خودکار مارکوف، تغ (،Munthali et al., 2019مونسالی و همکاران )

ها به نسبت نشان دادند کاهش مساحت جنگل  جیکرد. نتا  ینیبشیو سنجش از دور پ   GISاطلاعات    بیبا ترک  2035تا    2025  یزمان

با  (،Igué, Houndagba, Gaiser & Stahr, 2022) و همکاران گویا همچنین در پژوهشی دیگر است. راتییتغ یشتریندرصد از ب 64

روش   نیبه عنوان کارآمدتر  تهیه شد و  درصد  87  یبا دقت کل  نیو اون  میاو  هایحوضه   یاراض  ینقشه کاربر  ءگرا،یاستفاده از روش ش

در پژوهش با استفاده از سنجش از دور و مدل  (،Weslati, Bouaziz & Sarbeji, 2023) و همکاران یوصلتهمچنین  .ی گردیدمعرف

CA-Markovرات یینشان دادند که تغ  جیشد. نتا  یابیو ارز  یسازملگو مدل  زیبردر حوضه آ  نیزم  یکاربر  ندهیآ  یزمان-یمکان  راتیی، تغ 

با استفاده  (،Hersi, Mulungu & Nobert, 2024) و همکاران یهرسهمچنین  .شودیم ینیبشیپ  ندهیدر آ LULCدر  یقابل توجه

 یبندطبقه  یبرا SVMشد. از  یابیارز ایتانزان یدر حوضه باه LULC راتییسنجش از دور، تغ یهاو داده eCognitionافزار از نرم 

مورداستفاده قرار گرفت. نتایج نشان  BMCدر  ندهیآ راتییتغ ینیبشیپ  یمارکوف برا رهیاستفاده شد و مدل زنج Landsat ریتصاو

ها برای مدیریت حوضه خواهد شد. این یافته ا و مناطق مرتفعههای کشاورزی و عمرانی باعث کاهش جنگلدادند که افزایش زمین

 & Moharrami, Rasulyایران محرمی و همکاران ) درهمچنین  .بر فرآیندهای هیدرولوژیکی ارزشمند هستند  LULCو فهم تأثیر

Rostamzadeh, 2016 ،)یاماهواره ریبا استفاده از تصاو Landsat راتی، تأث2015تا  1984 یهاسال نیب یءگرایش یهاکیو تکن 

و  یاماهواره ریپردازش تصاو یبرا ءگرایش یهاقرار گرفت. از روش یمورد بررس یساحل شرق یبر روستاها هیاروم اچهیدر یروپس

 جیشد. نتا ینیبش یدر منطقه پ  یآت تیمارکوف، وضع رهیاز مدل زنج فادهموردنظر استفاده شد. سپس با است یهای استخراج کاربر

 یهاو نمک ،یکشاورز یاراض ،ینمک-یگل یهامرطوب، پهنه  یهاو سطح باغات، نمک افتهیکاهش  هیاروم اچهینشان دادند که در

 ,Abiyat, Attar Roshan & Abiyatهمچنین در پژوهش عبیات و همکاران ) .اندافتهی شیمورد مطالعه افزا یدر بازه زمان دیجد

استفاده  ءگرایش یبندمارکوف با طبقه CA رهیو زنج LCMدر اهواز، از مدل  یاهیگپوشش  راتییتغ ینیبشیو پ  یابیدر ارز(، 2020

کمتر  راتییساخته شده و تغ یبه نواح لیمرتبط با تبد راتییتغ نیشتریبا ب افته،یکاهش  یاهیگنشان داد که پوشش جیشد. نتا

 .افتیاحتمالاً کاهش خواهد  یاهیگ، سطح پوشش2029که تا سال  دهدینشان م زین هاینیبشیاست. پ  یآببه پهنه لیمرتبط با تبد

 ز ی حوضه آبخ یاراض ینقشه کاربر ءگرا،یبا استفاده از روش ش(، Abedini, Pasban & Nezafat Taklhe, 2023) عابدینی و همکاران

 تمیبا الگور یبنددرصد در طبقه 88/0کاپا  بیدرصد و ضر 99 یاز صحت کل یحاک جیشد. نتا هی ته لیدر استان اردب یرچاین

بینی تغییرات کاربری اراضی با پیش(، به Irani, Abghari & Rasouli, 2024همچنین ایرانی و همکاران ) باشد. هیهمسا نیکترینزد

و  هیدانش پا یهاروش در حوضه آبخیز گدار چای پرداختند. نتایج نشان داد  گرا و زنجیره مارکوفشی های پردازشروش استفاده از 

 یط .از خود نشان داد یاراض یکاربر راتییدر مطالعه تغ یمناسب ییکارا زیو مدل مارکوف ن برخوردار است ییدقت بالا از گرایش

 لیاز دلا یکیبوده است.  ینیرزمیو ز یاز حد از منابع آب سطح شیاستفاده ب هیاروم اچهیدر یاز علل خشک یکیچند سال گذشته، 

و  قیدق یپژوهش، بررس نیا یهدف اصل .باشدیم هیاروم اچهیدر  زیدر حوضه آبر یاراض یکاربر رییتغ ه،یرویاستفاده ب نیا یاصل

و  2023تا  1990 یدوره زمان یط ه،یاروم اچهیدر یهارحوضه یاز ز یکی ،یزولاچا زیدر حوضه آبخ یاراض یکاربر راتییجامع تغ

و  رمت 10 یمکان کیبا تفک Sentinel-2 یاماهواره ریبا استفاده از تصاو قیتحق نیاست. ا 2030تا سال  راتییتغ نیا ینیبشیپ 

  .پردازدیمنطقه م نیدر ا یاراض یکاربر یزمان-یمکان یروندها لیبه تحل ،یاماهواره ریپردازش تصاو شرفتهیپ  یهاروش یریکارگبه
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 یبه دنبال ارائه اطلاعات نده،یآن در آ یاحتمال راتیحوضه و تأث نیدر ا یاراض یکاربر راتییتغ قیحاضر با هدف ارائه دق پژوهش

  ز یدر حوضه آبخ  یاراض  یکاربر  ندهیآ  ینیبشیگذشته و پ   یاست. بررس  یستیزطیمح  یزیرو برنامه  یعیمنابع طب  نهیبه  تیریمد  یبرا

و مناطق اطراف  هیاروم اچهیدر  ستیزط یمح یایمرتبط با حفظ و اح یهای ریگم یتصم یابزار مهم برا کیعنوان به تواندیم یزولاچا

 .ردیآن مورد استفاده قرار گ

   هاو روشمواد 

 منطقه مورد مطالعه

ی ارومیه دریاچه  بخیزی آی ارومیه واقع شده است و زیرحوضه از حوضه غربی دریاچهدر بخش شمالحوضه آبخیز زولاچای 

 این حوضه  وسعت ،عرض شمالی قراردارد 37˚24́  تا 37˚52 ́وطول شرقی  45˚29 ́ تا 44˚13 ́جغرافیایی آن، بینباشد. حدود می

های باشد. رودخانه زولاچای از قلعههای دایمی شهرستان سلماس مییکی از رودخانهزولاچای  رودخانه  باشد.  می  کیلومترمربع  2258

علت پیوستن آب هگیرد. بمتر از سطح دریا از مرز مشترک ایران و ترکیه سرچشمه می  3097و    2430داش با ارتفاع  داش و ساریقره

این رودخانه در طی مسیر از . شودچای، سرخلان به میزان آن افزوده میهای فرعی دیرعلی سو، دریکها و جویبارها و شاخهچشمه 

 ,Nazar Neghad)  ریزدارومیه و جنوب قریه کنگرلو به دریاچه می  کنار روستاهای مجاور عبور کرده و سرانجام در شمال غربی دریاچه

Hosseine & Mostafazadeh, 2020 .) ارائه شده است.  1موقعیت محدوده مورد مطالعه در شکل 
 

 
 ارومیه دریاچه    -موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز زولاچای -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of the Zolachay–Lake Urmia watershed 
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 روش تحقیق

و  30، با تفکیک مکانی Sentinel 2 و Landsat 5,7ای در تحقیق حاضر از تصاونر ماهواره اراضیهای کاربریبا هدف تولید نقشه

ارائه شده  1اطلاعات تصاویر مورد استفاده در این مطالعه در جدول  استفاده گردید.های متنوع و دارا بودن محدوده طیف متری 10

 .است

 

 بینی کاربری ای مورد استفاده در مطالعه تغییر و پیش اطلاعات تصاویر ماهواره   -1جدول 
Table 1- Satellite image information used for land use change and prediction study 

 

 

 

 

 

 

 ای پردازش تصاویر ماهواره  شپی

با  یبعد یهالیتحل یبرا یورود یهاداده تیفیاز دقت و ک نانی منظور اطمبه یاماهواره ریتصاو پردازششیپژوهش، پ  نیدر ا

به  ENVIو  ArcGIS یافزارهابا استفاده از نرم Sentinel-2و  Landsat یاماهواره ریتصاو ابتدا .انجام شده است اتیدقت و جزئ

 Landsatماهواره  Level-2 ریتصاو نکهیشدند.. در ادامه، با توجه به ا یسازو آماده لیتبد یبعد یهاپردازش یمناسب برا یهافرمت

 ها،دهدا تیفیاز ک نانیاطم ینبود، اما برا یاضاف یو اتمسفر کی ومتریراد حاتیبه اعمال تصح یازیشده بودند، ن حیتصح شیاز پ 

 Sen2Cor  تمیبا استفاده از الگور  یاتمسفر   حاتی، تصحSentinel-2  ریانجام گرفت. در خصوص تصاو  زهایو حذف نو  قیدق  یهایبررس

 یاماهواره ریپوشش کامل منطقه مورد مطالعه، تصاو یبرا .ابدی شیافزا هالیو دقت تحل ابدیکاهش  یجو راتیصورت گرفت تا تأث

 ریتصاو  حیصح  بیبا دقت بالا انجام شد تا از ترک  ندیفرآ  نیادغام شدند. ا  یکییصورت موزابه  ییایمختلف جغراف  یهامربوط به محدوده

مورد نظر   ییایو محدوده جغراف  ابعادبه    ریتصاو  ،یسازک ییحاصل شود. پس از موزا  نانیاطم  ییایجغراف  یهاتیو انطباق درست موقع

خطوط   حیابزار تصح یاز خراب ی( ناشStripe، وجود خطوط )Landsat 7 ریاز مشکلات مهم در پردازش تصاو یکی .برش داده شدند

 یافزارهادر نرم  شرفتهیپ  یهاتمیرا مختل کنند، با استفاده از الگور هال یتحل توانستندیخطوط که م نیبود. ا 2003اسکن در سال 

ArcGIS  وENVI ک یمشکل از تکن نیرفع ا یو حذف شدند. برا ییشناسا Gap-Filling بدون خطا  یبه شکل ریاستفاده شد تا تصاو

 ی را به شکل مناسب برا یاماهواره یهاداده پردازش،شیمراحل پ  نیا مجموعه آماده شوند. یبعد یهالیتحل یبالا برا تیفیو با ک

بیشترین از  هالیتحل نیآمده از ادستبه جیکه نتا یاگونهآماده ساخت، به یاراض یکاربر راتییتغ یو بررس یزمان-یمکان یهالیتحل

 برخوردار باشند. دقت

   ایتصاویرماهواره  پردازش

 2،3،4،8ترکیبی باندی  Sentinel 2و برای تصاویر  5و 3، 2، 4، 7پس از ورود تصاویر، ترکیب باندی برای تصاویر سری لندست 

 زمین بندی اراضیطبقه  ،های تصویرویراستاری شیها،  دهی به باندتصاویر، اعمال شروط، وزن  سازیسگمنت  انجام گردید. سپس  11و

 ماهواره
Satellite 

 سنجنده
Sensor 

 مسیر/ردیف
Path/Row 

 بازه زمانی
Time 

 دقت مکانی )متر(
Resolution(m) 

Landsat 5 TM 169: 33-34 1990.06.02 30 

Landsat 5 TM 169: 33-34 1995.06.15 30 
Landsat 7 ETM+ 169: 33-34 2000.06.03 30 

Landsat 7 ETM+ 169: 33-34 2005.06.19 30 
Landsat 7 ETM+ 169: 33-34 2010.06.10 30 

Sentinel 2 MSI T38SMG, SMH 2016.06.23 10.20.60 

Sentinel 2 MSI T38SMG, SMH 2020.06.20 10.20.60 
Sentinel 2 MSI T38SMG, SMH 2023.06.22 10.20.60 
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در . انجام گردید eCognition Developer 9.5افزار اراضی در محیط نرمزمین و کاربریهای پوششتولید نقشه ،NNC1 به روش

 ، یسازعموماً به صورت سگمنت مراحل نی. ااستمختلف احل دارای مر یبندطبقه هر، eCognition Developer 9.5افزارنرم

 شودیم میها( تقسکوچکتر )سگمنت  یهابه بخش  یورود  ریتصو  ،یساز. در مرحله سگمنتشوندیانجام م  یبندطبقه  و  یبردارنمونه 

که  شوندیاز هر سگمنت استخراج م ییهانمونه  ،یبردار. سپس در مرحله نمونهابندیمشابه در هر سگمنت تجمع  یهایژگیتا و

ها بر اساس مختلف، سگمنت یهاتمیبا استفاده از الگور ،یبنددر مرحله طبقه  ت،یآن سگمنت هستند. در نها یهایژگیو ندهینما

ترتیب به  7/0و    3/0  ،56مقدار    سازی،همین منظور یرای سگمنت به  .شوندیم  میتقس  یمختلف  یهاستهها به دمشترک آن   یهایژگیو

 در نظر گرفته شد.  شکل و فشردگی مطلوب بودن ،برای پارامترهای مقیاس

 Googleه به شناخت از منطقه مورد مطالعه و تصاویر  توج  باکه آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی است،    پژوهشهدف    براساس

Earth    برداشته شده بوسیله  و نقاط تعلیمیGPS  ،باغات ،  نمکزارمسکونی، مرتع،  آبی، مناطق  کاربری پهنه  براساسهای کاربری  کلاس

استفاده  NNC بندی تصویر با روش شیءگرا از الگوریتم نزدیکترین همسایهطبقه . شدبندی خاک تقسیمو و اراضی آبی، اراضی دیم 

کاربری  هایکلاسبندی برای هر یک از شرایط طبقه و ، ها انتخابکلاسهر کدام از نمونه برای شد و متناسب با خصوصیات بصری 

بندی شده محاسبه طبقهها  مساحت کاربری  گردید،  دوره با روش شیءگرا استخراج  8کاربری اراضی برای  های  نقشه  .اراضی تعریف شد

 انجام شد. مارکوف- CAبینی تغییرات کاربری به کمک مارکوف ود پیشگردید. در مرحله بع

 زنجیره مارکوف  بینی روند تغییرات با مدلپیش

و پوشش سطح   یکاربر  ینیبشیپ   یمدل برا نیخودکار، از ا یهامارکوف و سلول  رهیزنج  یقیتلف  تمیالگور  ییاز توانا  یریگبا بهره

مارکوف،  رهیاز زنج یریگبا بهره ،یاراض یکاربر یهاجفت از نقشه  کی لیو تحل هیمدل با تجز نیا .شودیاستفاده م ندهیدر آ نیزم

 ،یاحتمال شرط  ری( و چند تصوTransition Areas)  افتهیمساحت انتقال    سی(، ماترTransition Probabilitiesاحتمال انتقال )  سیماتر

 یگرید  یبه کاربر  یبا چه احتمال هایکه هر کدام از کاربر کندیم  بیان  قالانتاحتمال    سیماتر  ها،یشد. براساس تعداد کاربر  یطراح

(، این مدل با ایجاد یک ماتریس انتقال احتمال تغییرات کاربری بین سال Mirakhorlo & Rahimzadegan, 2018) شوندیمنتقل م

 ( بدست آمد:1بینی تغییرات کاربری اراضی از طریق رابطه )داد. محاسبه پیشبینی آینده را انجام اول و دوم پیش

 (1) 𝑆 = (𝑇0 + 𝑇1) = 𝑃𝑖𝑗 ∗ 𝑆(𝑡) 

ماتریس احتمال انتقال  Pijدهد و وضعیت کاربری زمان دوم را نشان می  T)1(( و 0Tوضعیت کاربری سال اول ) S(t)که در آن، 

 (.Hamad, Balzter & Kolo, 2018) باشدمی

 ( استفاده شد:2بینی بود که از رابطه )اساس تولید ماتریس احتمال انتقال استفاده از شرایط کاربری اراضی قبلی برای پیش

 (2) 
( )11 12 1

1 2

 
  0 1

 

n

n n nn

p p p
Pij Pij

p p p


=  

  
 & Mirakhorlo)دهد ( نشان میj( تا دومین سال )iها را از اولین سال )ضریب احتمال انتقال کاربری ijPکه در آن، 

Rahimzadegan, 2018  .)  در نرم   2020و    2016از نقشه کاربری اراضی تولید شده    2023بینی کاربری اراضیپیش  نقشهجهت تولید

وسیله مدل مارکوف، جهت استفاده گردید. ابتدا برای تهیه ماتریس احتمال انتقال و ماتریس مساحت انتقال به eCognitionافزار 

ورودی مدل مارکوف بوده، فاصله زمانی بین   2020و    2016بینی استفاده شد. تصویر طبقه بندی شده سال  سنجی نقشه پیشصحت 

 باشد.ل میسا 3سال و فاصله زمانی پیش بینی  4این دو تصویر 

 
1  - Nearest Neighbour Classify 
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استفاده   2023بینی  و نقشه پیش  2023بندی  نقشه طبقه   Validateمارکوف با استفاده از ابزار    CAدر نهایت، برای سنجیدن مدل  

 انجام شد. 2030بینی برای سال شد و بعد از اطمینان از دقت بالای مدل پیش

 ایتصاویرماهواره  پردازشپس 

مارکوف    رهیمحاسـبات زنج ،یاراضـ  یکاربر یهاکلاس  یگذارشـده و ارزش  یبندطبقه ریتصـاو یسـازپژوهش، پس از فرمت نیدر ا

ــتفاده از توابع ترک ــپس، لا  TerrSet 2020افزار  در نرم یبیبا اس ــد. س   یینها جیو نتا دیتول یاراضــ  یکاربر ینیبشیپ  یهاهیانجام ش

ا یلیتکم یهالیتحل یبرا جینتا نی. ادیگرد یابیارز دند. در ادامه، لانرم ریبه سـ  ArcGISافزار  وارد نرم یرقوم یهاهیافزارها منتقل شـ

ده و تحل  10.8 تخراج   یینها جینتا و انجام گرفت هاهیلا بیهدفمند و ترک یهالیشـ کل  تحقیق انجام فرآیند کلی .گردیداسـ  2در شـ

 .ارائه شده است

 
تحقیق  انجام  نمودار جریانی مراحل  -2شکل   

Fig.2. Flowchart of Research Methodology Steps 
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 نتایج و بحث

های میزان بازتابش، شکل، تراکم و سایر ارزش  براساسای  های تصاویر ماهوارههای شیءگرا، ابتدا پیکسلپردازش تصاویر به روش

در مرحله پردازش، پس از ورود های مشابه تبدیل گردید. به قطعه (Segmentation)سازی سگمنت آماری با اعمال الگوریتم-زمین

شکل و فشردگی  ،پارامترهای مقیاسبرای ترتیب  به 7/0و  3/0 ،56مقدار  سازی،یرای سگمنت ها و تصاویر، در این پژوهش داده

و برای  5و 3، 2، 4، 7ترکیب باندی  Landsatبرای تصاویر سری سازی ی سگمنت در نظر گرفته شد. بعد از مرحله  مطلوب بودن

 استفاده گردید.  11و  8، 4، 3، 2ایجاد ترکیبی باندی  Sentinel 2تصاویر 

، مرتع و نمکزارآبی، اراضی دیم، آبی، خاک، باغات و اراضیکاربری پهنه در هفت NNC بندی تصاویر با استفاده از روشطبقه 

تهیه شد و مساحت هر   2023و  2020، 2016، 2010، 2005، 2000، 1995، 1990های مسکونی، نقشه کاربری اراضی برای سال

ارائه  3در شکل  2023و  2020، 2016، 2010، 2005، 2000، 1995، 1990های کاربری محاسبه شد. نقشه کاربری اراضی سال

، باغات و درصد پوشش( 5)اراضی کمتر از  آبی، خاکهای پهنه، مساحت کاربری1990دهد که در سال نشان مینتایج . شده است

 78/3، 57/817، 12/0 ،61/157، 74/188، 34/1082، 1/8ترتیب به، مرتع و مناطق مسکونی زارآبی، اراضی دیم، نمکاراضی 

مسکونی به ترتیب  و مناطق مرتع نمکزار، دیم، اراضی آبی،اراضی  و باغات خاک، آبی،مساحت پهنه 2023کیلومترمربع و در سال 

 کیلومترمربع محاسبه گردید. 06/18 و 52/724، 2/0، 36/458، 66/409، 56/644، 97/2
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 دریاچه ارومیه-های مورد بررسی در حوضه آبخیز زولاچایاراضی برای سال نقشه کاربری   -3شکل 

Fig. 3. Land use map for the study years in the Zolachay–Lake Urmia watershed 
 

 

 مارکوف   CAسنجی مدل صحت

 مقادیرمقایسه گردید. ، 2023بینی سال با نقشه پیش 2023سال حوضه آبخیز زولاچای ندی بنقشه طبقه صحت سنجیبرای 

Kno ،Klocation ،Klocationstrata  یر کاپای استاندارد مقادوKstandard  درصد  93/0درصد،  93/0درصد،  87/0به ترتیب برابر با

نیز  2030، نقشه تغییرات سال 2023بینی نقشه تغییرات سال با توجه به دقت بالای مدل در پیش .بدست آمدنددرصد  84/0و 

 2020و  2016بندی سال با استفاده از نقشه طبقه  ماتریس مساحت انتقال و ماتریس احتمال انتقال 3و  2گردید. جدول استخراج 

حوضه  2023بینی سال معرفی شد تا نقشه پیش CAعنوان ورودی به مدل به 2016-2020آمد. ماتریس مساحت انتقال دست به

 دست آید.آبخیز زولاچای به 

آبی باقی  پهنهدر همان کاربری  2020در سال  2016آبی در سال کیلومترمربع از پهنه  81/2، 3براساس نتایج حاصل از جدول

کیلومترمربع به  36/0به کاربری باغات و اراضی آبی،  29/0آبی به کاربری خاک، کیلومترمربع از پهنه 7/0چنین، هم .خواهد ماند

تبدیل خواهد شد. 2020به نمکزار در سال  01/0و  01/0به کاربری دیم، مناطق مسکونی  19/0کاربری مرتع، 
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 2km  ی مارکوف بر حسب با استفاده مدل زنجیره   1620-2020ماتریس مساحت انتقال یافته تغییر کاربری   -2جدول
Table 2- Land use change area transition matrix (2016–2020) based on Markov Chain model (in km²) 

 کاربری اراضی 

Land use 

 پهنه آبی

Water 

Bodies 

 خاک

Soil 

 باغات و اراضی آبی 

Orchards and 

Irrigated Lands 

مسکونیمناطق   

Residential 

Areas 

 مرتع

Rangel

and 

 دیم 

Dry 

Farmin

g 

 نمکزار

Salt 

Flats 

  پهنه آبی

Water Bodies 
2.81 0.70 0.29 0.01 0.36 0 /19 0 /01 

  خاک

  Soil 
1 /61 490 /96 116 /52 8 /02 529 /03 322 /05 21 /40 

  باغات و اراضی آبی

Orchards and 
Irrigated Lands 

0 /16 75 /43 201 /04 0 /90 116 /19 68 /09 0 /62 

 مناطق مسکونی

Residential 

Areas 

0 /02 7 /65 0 /89 0 /89 5 /29 3 /35 0 /90 

  مرتع

Rangeland 
0 /66 510 /31 196 /21 5 /54 537 /56 338 /03 7 /51 

   دیم

Dry Farming 
0 /47 288 /93 74 /82 4 /01 335 /79 229 /45 3 /71 

  نمکزار

Salt Flats 
0 /02 23 /01 0 /98 0 /85 8 /24 4 /69 33 /40 

 

 بر حسب درصد  2016-2020بندی  با استفاده از طبقه  2023شده برای  بینیماتریس احتمال انتقال پیش  -3جدول
Table 3- Predicted transition probability matrix for 2023 based on 2016–2020 classification (in %) 

 کاربری اراضی
Land use 

 پهنه آبی
Water 

Bodies 

 خاک
Soil 

 باغات و اراضی آبی
Orchards and 

Irrigated Lands 

 مناطق مسکونی
Residential 

Areas 

 مرتع
Rangela

nd 

 دیم
Dry 

Farmi

ng 

 نمکزار
Salt 

Flats 

  پهنه آبی

Water Bodies 
64/49 16/1 6/6 0/1 8/2 4/3 0/2 

  خاک
  Soil 

0/11 32/9 7/8 0/5 35/5 21/6 1/4 

 اراضی آبیباغات و 
Orchards and Irrigated 

Lands 

0/03 16/3 43/5 0/2 25/1 14/7 0/1 

 مناطق مسکونی

Residential Areas 
0/10 40/2 4/7 4/7 27/8 17/6 4/8 

  مرتع

Rangeland 
0/04 32/0 12/3 0/4 33/7 21/2 0/5 

  دیم

Dry Farming 
0/05 30/8 8/0 0/4 35/8 24/5 0/4 

  نمکزار

Salt Flats 
0/03 31/1 1/3 1/2 11/1 6/3 45/1 
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باقی خواهد  2023آبی در سال در همان کاربری پهنه 2016آبی در سال درصد از کاربری پهنه 49/64، 3با توجه به نتایج جدول

های به کاربری 2016آبی در سال از کاربری پهنه 2/0درصد و  3/4درصد  2/8درصد،  1/0درصد،  6/6درصد،  1/16ماند. همچنین

دهنده سال شروع ها نشانار تبدیل خواهد شد. در این ماتریس ردیفخاک، باغات و اراضی آبی،مناطق مسکونی، مرتع، دیم و نمکز

های عنوان یکی از ورودی باشد. خروجی مدل مارکوف )ماتریس مساحت انتقال( بهمی  2023دهنده سال پایان  ها نشانو ستون   2016

عنوان تصویر پایه و به 2016ی اراضی بندی کاربرمارکوف به مدل معرفی شد. علاوه بر ماتریس مساحت انتقال نقشه طبقه  CAمدل 

 تهیه شد. 4شکل  2023بینی عنوان ورودی به مدل تعریف شد و نقشه پیشتعداد دوره پنج سال به
 

 
 2023بینی کاربری اراضی سال  نقشه پیش  -4شکل 

Fig. 4. Predicted land use map for the year 2023 

 

 CA بینی تغییرات از مدل مارکوف و مدلها، برای پیشانجام کنترل دقت و صحت آن، های کاربری اراضینقشه جادیاپس از 

بینی دهنده میزان دقت پیشضریب کاپا نشان ، ازندهیآ راتییتغ مارکوف CAبینی مدل دقت پیش یابیارز . دراستفاده شد مارکوف

استفاده گردید.  مدل است ینیبشیدقت بالاتر پ  یبه معنا نزدیک به یکمقدار  ،باشدمی 1مدل است، مقدار این ضریب بین صفر و 

نتایج پژوهش حاضر با نتایج یرساو و باشد. دهنده دقت بالای مدل میدست آمد. که نشانبه  91/0برای حوضه آبخیز زولاچای دقت 

در ی اراضی کاربررییتغو راتییتغ ینیبشیپ  یسازمدلای ( در مطالعهYirsaw, Wu, Shi, Temesgeh & Bekele, 2017همکاران )

 CAدست آورد. که بیانگر دقت بالای مدل به 91/0ضریب کاپا برابر با  ن،یچکشور  Su-Xi-Chang چانگ-یش-سو یمنطقه ساحل

برای محاسبه ماتریس مساحت انتقال، ابتدا از مدل باشد مطابقت دارد. بینی تغییرات کاربری اراضی در آینده میمارکوف در پیش

عنوان ورودی به مدل تا ماتریس مساحت انتقال ایجاد شده و به .استفاده شد 2023و  2016های بندی سالمارکوف تصاویر طبقه

CA بینی در سال سال و فاصله زمانی برای پیش 7معرفی شود. فاصله زمانی بین دو تصویر  2030بینی سال مارکوف برای پیش

و تعداد کل تکرارها   2023، نقشه پایه  2016-2023سال در نظر گرفته شد. در پژوهش حاضر ماتریس مساحت انتقال    7، نیز  2030

سال انتخاب شد. ماتریس مساحت انتقال و ماتریس  7ها مارکوف بود. در این پژوهش تعداد دوره CAهای مدل عنوان ورودی به

 دست آمد.به 2023و  2016بندی سال با استفاده از نقشه طبقه 5و  4مساحت احتمال انتقال جدول 
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 km2ای مارکوف بر حسب  با استفاده مدل زنجیره   2016-2023ماتریس مساحت انتقال یافته تغییر کاربری   -4جدول 
Table 4- Land use change area transition matrix (2016–2023) based on Markov Chain model (in km²) 

 کاربری اراضی
Land use 

 پهنه آبی
Water 

Bodies 

 خاک

Soil 

 باغات و اراضی آبی
Orchards and 

Irrigated Lands 

مناطق 

 مسکونی
Residential 

Areas 

 مرتع
Rangela

nd 

 دیم
Dry 

Farming 

 نمکزار
Salt 

Flats 

  آبی پهنه

Water Bodies  
3/39 0/95 0/32 0/02 0/24 0/02 0/00 

   خاک

 Soil 
0/61 615/20 117/50 15/16 339/48 269/49 6/51 

 آبی اراضی و باغات

Orchards and Irrigated 

Lands 

1/20 19/52 503/25 5/90 117/79 38/36 0/15 

 مسکونی مناطق

Residential Areas 
0/01 18/39 1/22 14/48 7/04 6/06 1/33 

  مرتع

Rangeland 
0/75 368/57 180/20 11/23 569/70 231/05 0/46 

  دیم

Dry Farming 
0/40 173/67 84/70 13/85 226/74 560/81 0/13 

  نمکزار

Salt Flats 
0/00 18/07 1/13 0/17 7/22 0/01 38/26 

 

 برحسب درصد  2016-2023بندی  با استفاده از طبقه  2030شده برای  بینیماتریس احتمال انتقال پیش  -5جدول 
Table 5- Predicted transition probability matrix for 2030 based on 2016–2023 classification (in %) 

 کاربری اراضی
Land use 

 پهنه آبی
Water 

Bodies 

 خاک
Soil 

 باغات و اراضی آبی
Orchards and 

Irrigated Lands 

 مناطق مسکونی
Residential Areas 

 مرتع
Range

land 

 دیم
Dry 

Farming 

 نمکزار
Salt 

Flats 

 آبی پهنه
 Water Bodies 

68/59 19/2 6/4 0/4 5/0 0/5 0/0 

 خاک
    Soil 

0/04 45/1 8/6 1/1 24/9 19/8 0/5 

 آبی اراضی و باغات

Orchards and 

Irrigated Lands 

0/17 2/8 73/3 0/9 17/2 5/6 0/0 

 مسکونی مناطق

Residential Areas 
0/01 37/9 2/5 29/8 14/5 12/5 2/7 

 مرتع
 Rangeland 

0/05 27/1 13/2 0/8 41/8 17/0 0/0 

 دیم
  Dry Farming 

0/04 16/4 8/0 1/3 21/4 52/9 0/0 

 نمکزار
 Salt Flats 

0/00 27/8 1/8 0/3 11/1 0/0 58/9 
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آبی در همان کاربری پهنه  2023در سال    2016آبی در سال  کیلومترمربع از کاربری پهنه   39/3،  4براساس نتایج حاصل از جدول     

کیلومترمربع   32/0کیلومترمربع به کاربری مسکونی،    02/0آبی به خاک،  کاربری پهنهکیلومترمربع از    95/0باقی خواهد ماند. همچنین،  

 2023کیلومترمربع به کاربری دیم در سال  02/0آبی به مرتع و کیلومترمربع از کاربری پهنه 24/0به کاربری باغات و اراضی آبی، 

در همان کاربری پهنه آبی در سال  2016درصد از کاربری پهنه آبی در سال  59/68 ،5با توجه به نتایج جدول تبدیل خواهد شد.

به  2016آبی در سال درصد از کاربری پهنه  5/0درصد و  5درصد،  4/0درصد،  4/6درصد،  2/19چنین، باقی خواهد ماند. هم 2030

دهنده ها نشانتبدیل خواهد شد. در این ماتریس ردیف  های اراضی خاک، باغات و اراضی آبی، مسکونی، مرتع و کشاورزی دیمکاربری

عنوان یکی از باشد. خروجی مدل مارکوف ماتریس مساحت انتقال بهمی 2030دهنده سال پایان ها نشانو ستون  2016سال شروع 

عنوان  به 2023بندی کاربری اراضی مارکوف به مدل معرفی شد. علاوه بر ماتریس مساحت انتقال نقشه طبقه  CAهای مدل ورودی

بینی سال تهیه شد. در تهیه نقشه پیش 2030بینی عنوان ورودی به مدل تعریف شد و نقشه پیشسال به 7تصویر پایه، تعداد دوره 

های استفاده شد. در بازه زمانی سال  2016-2023های  دست آمده سالانتقال بهاز ماتریس مساحت انتقال و ماتریس احتمال    2030

ترتیب مربوط به خاک،دیم، باغات و اراضی آبی، مرتع، مسکونی، های ذکرشده بهترین مساحت انتقال در کاربریبیش 2023-2016

ا را از یک کلاس کاربری به کلاس دیگر در دوره هآبی و نمکزار بود. ماتریس مساحت انتقال، میزان تغییر در تعداد پیکسلپهنه

توان افزایش اراضی آبی و باغات و کشاورزی دهد. دلیل بالا بودن مساحت انتقال در کاربری خاک و مرتع را میمشخص را نشان می

حت کاربری کشاورزی که مساطوری های کشاورزی به سرعت افزایش پیدا کرده است بهدهد که مساحت کاربریدانست. نتایج نشان می

افزایش  2030درصد در سال  46/21درصد و  39/23به بیش  2016کل مساحت حوضه در سال  89/6درصد و دیم  36/8آبی از 

به  2016درصد کل مساحت حوضه در سال  93/47و  20/36ترتیب چنین مساحت کاربری مرتع و خاک بهپیدا خواهد کرد. و هم

 ,Kangabam) کنگابام و همکارانکاهش پیدا خواهد کرد. نتایج پژوهش حاضر با نتایج  2030درصد در سال  25/24و  7/29

Selvaraj & Govindaraju, 2019  )  سال، نشان دادند   28در ارزیابی تغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهی در دلتای نیل مصر طی

بینی نقشه کاربری پیش ت مطابقت دارد. آبی و مراتع شده اسشهری باعث کاهش در پهنهکه گسترش مداوم مناطق کشاورزی و 

 ارائه شده است. 5که در شکل  ،تهیه گردید 94/0مارکوف با ضریب کاپا  CAبه روش  2030شده سال 
 

.  

 2030بینی کاربری اراضی سال  نقشه پیش   -5شکل 
Fig. 5. Predicted land use map for the year 2030 
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ها در سالهای1990، 1995، 2000، 2005، کلاس مساحت کاهش و گسترش منطقه، تغییرات درک برای تغییرات آشکارسازی

 .2010، 2016، 2020، 2023 و 2030 به کیلومترمربع در جدول 6 ارائه شده است 

   مساحت کاربری اراضی به کیلومترمربع -6جدول 

Table 6- Land use area (km²) 

 کاربری اراضی
Land use 

 2Area (Km( مساحت )کیلومترمربع(

1990 1995 2000 2005 2010 2016 2020 2023 2030 

 باغات و اراضی آبی
Orchards and 

Irrigated Lands 

188/74 270/46 291/06 221/30 219/41 221/11 273/16 409/66 528/18 

 مناطق مسکونی
Residential 

Areas 

3/78 4/54 5/82 6/03 7/16 9/08 12/39 18/06 24/36 

 مرتع
Rangeland 

817/57 774/52 775/63 826/78 838/07 857/95 809/19 724/52 670/63 

 دیم
Dry Farming 

157/61 174/65 200/16 222/19 313/87 389/57 416/45 458/36 484/63 

 پهنه آبی
Water Bodies 

8/10 7/57 9/56 8/05 10/38 7/22 4/31 2/97 2/90 

 نمکزار
Salt Flats 

0/12 0/06 0/00 0/01 0/15 0/03 0/05 0/20 0/001 

 خاک
Soil 

1082/34 1026/5 976/17 982/01 869/35 773/27 742/67 644/56 547/52 

 

باشد به اراضی خاک می کلاس  به مربوط مساحت حوضه آبخیز زولاچای، کل از  تغییرات بیشترین 6باتوجه به جدول شماره 

گونهای که مساحت این کلاس از 1082/34 کیلومترمربع در سال 1990 به 644/56 کیلومترمربع در سال 2023 رسیده است به 

بیان دقیقتر مساحت دو کاربری خاک، پهنهآبی و مرتع مقدار کاهشی و اراضی دیم، مسکونی، باغات و اراضی آبی و نمکزار مقدار 

افزایشی داشته است. و پیشبینی میشود در سال 2030 مساحت کاربری خاک، پهنهآبی و مرتع، کاهشی و مساحت کاربری 

مسکونی، باغات و اراضی آبی، دیم و نمکزار،  افزایش یابد. در نهایت کاربری های اراضی آبی و باغات، دیم، مسکونی، پهنهآبی و نمکزار  

با مساحت 188/74، 157/61، 3/78، 8/1 و 0/12 کیلومترمربع کل مساحت در سال 1990 به 528/18، 484/63، 24/36، 2/9 و 

 رودباری و همکاران  اللهینتایج پژوهش حاضر با نتایج تحقیق فتح0/001 کیلومترمربع کل مساحت در سال 2030 خواهد رسید. 

(Fathollahi Roudbary, Nasir Ahmadi & Khan Mohamadi, 2018در پژوهشی در شهرستان نکا به مدل ) سازی تغییرات کاربری

استفاده کردند. نتایج حاصل   Landsatساز تغییر سرزمین پرداختند. ایشان در مطالعه خود از تصاویر ماهواره  اراضی با استفاده از مدل

ترین هکتار کاهش داشته و بیش 2297اراضی جنگلی  2016تا  1988های از مطالعه این پژوهشگران نشان داد که در طی سال

بینی تغییرات کاربری اراضی آینده نشان داد که است. همچنین نتایج پیشتغییرات مربوط به تبدیل اراضی جنگلی به کشاورزی بوده

 ن یا جیبراساس نتایابد، مطابقت دارد. مساحت اراضی کشاورزی و مناطق شهری افزایش و مساحت جنگل کاهش می 2030تا سال 

 ش یمنجر به افزا ،یزولاچا زیو باغات در حوضه آبخ یآب یکشاورز یهانیزم ژهیوبه ،یکشاورز یهایمساحت کاربر شیژوهش، افزاپ 

( Roushangar, Aalami & Gol Mohammadi, 2022روشنگر و همکاران ) قیتحق جیبا نتا هاافتهی نیمصرف منابع آب خواهد شد. ا

  ه یاروم  اچهیدر حوضه در  یبر مصرف آب کشاورز  یاراض  یکاربر  ر ییاثرات تغ  یررسمارکوف به ب  رهیدارد که با استفاده از زنج   یهمخوان

 SVM تمیبه کمک الگور 2020تا  2000 یدر بازه زمان Landsat یاماهواره ریاند. در آن مطالعه، تصاوپرداخته ندهیسال آ 20 یط

. با استفاده دیمحاسبه گرد  هیاروم  اچهیبه در  یمنابع آب ورود  زانیکشت و م  یالگو  رییشدند. سپس اطلاعات مربوط به تغ  یبندطبقه 
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ه نشان داد ک جیشد. نتا یسازهیشب 2040و  2030 یهاسال یبرا  یاراض یکاربر راتیی، تغCA-MARKOVو  LCM یهااز مدل

مربع در سال لومتریک 1650و  3600به  2000مربع در سال لومتریک 395و  1450و باغات از  یآب یکشاورز یهانیمساحت زم

 4100از    شیبه ب  2000مترمکعب در سال    ونیلیم  1500از    یبه آب کشاورز  ازین  شیباعث افزا  رییتغ  نیکه ا  ابد،ییم  شیافزا  2040

توان گرایش مردم به دلیل بالا بودن احتمال انتقال کاربری اراضی آبی و باغات را می خواهد شد. 2040مترمکعب در سال  ونیلیم

مارکوف سطح باغات و  CAبینی مدل داری و ایجاد باغ در منطقه مورد مطالعه دانست. براساس پیشسمت درآمدهای حاصل از باغ

توان در با را می یز در مجاور اراضی کشاورزی آبی موجود افزایش خواهد یافت. که دلیل آنکشاورزی آبی در مجاور منابع آبی و ن

ای و غیره توسط کشاورزان مرتبط دانست. علاوه بر این، دلیل افزایش مساحت های آبیاری قطرهتوسعه زراعت آبی و استفاده از روش

 ناشی از محصولات باغی دانست. توان علاقه مردم به داشتن باغ شخصی و درآمد باغات را می

 ی خوان( همAburas, Abdullah, Ramli, Ash'aari & Ahamad, 2018و همکاران ) و ابوراس یهاافتهیپژوهش حاضر با  جینتا

. علاوه افتیخواهد    شیافزا  یتوسعه اقتصاد  لیبه دل  یو شهر  یکشاورز  یمساحت اراض  ندهیاند در ده سال آکرده  ینیبشیدارد، که پ 

، این تحقیقتطابق دارد. در  زی ( نRasouli, Asgarova & Safarov, 2021و همکاران ) یپژوهش حاضر با مطالعه رسول جینتا ن،یبر ا

مطالعه از  نیشد. ا  یبررس  2021و    2016  یهادر سال  Sentinel-2  یاماهواره  ری( با استفاده از تصاوLU/LC)  یاراض  یکاربر  راتییتغ

استفاده  یاراض یکاربر راتییتغ ینیبشیپ  ی( براCA) یمارکوف و خودکار سلول رهیزنج یهاو مدل ءگرایش شرفتهیپ  یهاک یتکن

و رها شده به صورت  ریبا یهانیها به صورت کاهش مساحت و در زمدر مراتع و جنگل یاعمده راتیینشان داد که تغ جی. نتاردک

در  یقابل توجه راتییتغ کندیم دییبود، که تأ  %94به  کیکاپا نزد بیو ضر 95/0مدل  یقابل توجه وجود دارد. دقت کل شیافزا

  ارائه شده است. 6روند تغییرات کاربری اراضی در شکل  مطالعه رخ داده است. ردمنطقه مو یاراض یکاربر یهانقشه 
 

 
 گراء شی  به روش  کاربری اراضی  روند تغییرات -6شکل 

Fig. 6. Land use change trends using object-based method 
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ترین تغییرات کاربری مربوط به تبدیل کاربری خاک براساس نتایج حاصل از روند تغییرات کاربری اراضی در پژوهش حاضر، بیش

 Birhanu, Masih, Van Der) همکاران و رهانویبدهد، که با نتایج و مرتع به کل اراضی آبی و باغات، دیم و مسکونی را نشان می

Zaag, Nyssen & Cai, 2019سال در اتیوپی مساحت  29اتیوپی نشان دادند در مدت  1(، در پژوهشی بر روی حوضه آبریز گومارا

های جاری حوضه  آب باعث کاهش حجماین تغییرات اراضی کشت شده افزایش یافته و در مقابل مساحت مراتع کاهش یافته است. 

 آبریز شده است مطابقت دارد.

 گیرینتیجه

عوامل موثر در کاهش سطح آب  نیتریاز اصل یکیبه عنوان  ،یکشاورز نهیدر زم ژهیبه و ،یدر نحوه استفاده از اراض راتییتغ

 یالمللنیو ب  سطح ملیچالش مهم در    کیمسئله به عنوان    نی. اشودیم  یآن تلق  رامونیپ   ستیز  طیبر مح  یمنف  جیو نتا  هیاروم  اچهیدر

بینی وضعیت آینده کاربری فعلی و پیش گذشته، توجه قرار گرفته است.به همین دلیل، هدف این مطالعه بررسی وضعیت مورد زین

جهت تحلیل    .ه ارومیه استهای مهم حوضه آبریز دریاچچای در استان آذربایجان غربی، یکی از زیرحوضه زولااراضی در حوضه آبخیز  

سال اخیر مورد بررسی قرار گرفت و برای  33کاربری اراضی حوضه آبخیز زولاچای، ابتدا تغییرات کاربری برای  و تشخیص تغییرات

استفاده شد. برای اعتبارسنجی مدل،  2023و  2020، 2016های سال Sentinel 2 ، از تصاویر2030بینی کاربری اراضی سال پیش

ای همان سال مقایسه شد. ضریب کاپا بندی تصاویر ماهوارهبا نقشه واقعی حاصل از طبقه  2023سازی شده برای سال شبیه نقشه 

است.  زولاچایسازی تغییرات کاربری اراضی در حوضه آبخیز مارکوف در شبیه CA دهنده قابلیت بالای مدلاستخراج شده نشان

، 2023بینی سال  و دستیابی به دقت مورد نیاز برای نقشه پیش  2023و    2020،  2016های  های کاربری برای سالپس از تولید نقشه

 تهیه گردید 2030و نقشه تغییرات کاربری اراضی برای سال  شد انجام 2030بینی برای سال مارکوف، پیش  CA با استفاده از مدل

در   .بینی تغییرات کاربری اراضی در این منطقه قابلیت بالایی داردپیشمارکوف برای   CA دهد که مدلنشان می  91/0ضریب کاپای  

 ی کاربر راتییتغ لیدر تحل یدقت بالا و عملکرد مناسب یاند که داراو مدل مارکوف نشان داده گرا،ءیش ه،یپادانش یهاکل، روش

و نمکزار در  یو باغات، مناطق مسکون یآب یراضسطح ا نده،یکه در آ شودیم ینیبشیآمده، پ دستبه جیهستند. براساس نتا یاراض

  رات یو تأث یز یخلیس ،ییزابر رسوب یاراض یکاربر ریی تغ راتیتأث ینیبشیپ  در توانندیم هاافتهی نی. اافتیخواهند  شیمنطقه افزا

کمک  یعیمنابع طب داریو پا نهیبه تیریبه مد توانندیشده م ینیبشیپ  راتییتغ گر،ی. به عبارت درندیمورد استفاده قرار گ کیاکولوژ

 ی عیطب یو حفظ اراض یاراض یکاربر رییمنظور کنترل تغبه ،یو اقدامات کاربرد های با استراتژ  توانیآمده، مدستبه جینتا از .کنند

 یباغات و ارتقا داریو مراتع، توسعه پا یحفظ مناطق حساس مانند مناطق آب یبرا یریشامل تداب توانندیاقدامات م نیاقدام کرد. ا

و  باشندیدر منطقه م یو اقتصاد کیبه دنبال حفظ توازن اکولوژ کردهایرو نی. اباشند یمسکون ناطقدر م یشهر یهارساخت یز

عامل  کیعنوان به یاراض یکاربر رییتغ ن،یکمک کنند. همچن ستیز طیجامعه و حفاظت از مح یزندگ تیفیبه بهبود ک توانندیم

 یو سبک زندگ یاقتصاد تیبر وضع تواندیآن م راتیو تأث شودیم یابیو اقتصاد ارز یدرولوژیه ،یاکولوژ یهاکننده مولفهمتعادل

 ی بردارو بهره  داریپا  یهاه یتوص  نیدر تدو  ژهیوبه  ،یآت  یطیمح  یزیربرنامه  ندیدر فرآ  توانندیم  هاافتهی  نیگذار باشد. ا  ریمردم منطقه تأث

 .مورد استفاده قرار گیرد ،یاز اراض یاصول
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