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Abstract: This study examines land use and land cover (LULC) changes in the Urmia Plain, 
northwestern Iran, from 2000 to 2020 and predicts future patterns for 2040. Landsat TM, ETM+, and 
OLI imagery were classified into six LULC classes—agriculture, orchards, urban areas, saline lands, 
barren lands, and water bodies—using a supervised maximum likelihood algorithm, yielding Kappa 
coefficients above 0.85. Results indicate a 17.4% reduction in agricultural lands over the study period, 
accompanied by a combined expansion of more than 25% in barren and saline areas. Urban areas 
increased slightly (2.3%), mainly around major settlements. Water bodies, particularly Lake Urmia and 
its wetlands, experienced a severe decline and nearly disappeared in some years, reflecting intense 
hydrological stress. Markov chain modeling based on 2000–2010 transitions predicts an additional 12% 
loss of agricultural land by 2040, with barren lands replacing orchards. Anthropogenic pressures, 
especially unsustainable agriculture and groundwater depletion, are identified as the main drivers of 
degradation. 
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Introduction: LULC changes are major drivers of environmental degradation, particularly in arid and semi-arid 
regions where water scarcity and fragile ecosystems intensify vulnerability. The Urmia Plain, located within the 
Lake Urmia Basin in northwestern Iran, is a critical agricultural and ecological region currently under severe stress 
due to prolonged drought, climate change, and increasing anthropogenic pressures. Overexploitation of 
groundwater, inefficient irrigation practices, and uncontrolled land conversion have accelerated soil salinization, 
vegetation degradation, and the expansion of barren lands, posing serious threats to regional food security and 
ecological stability (Daryanto et al. 2016; Kheyruri et al. 2024b). 

Numerous studies in Iran have applied remote sensing techniques to monitor LULC dynamics and used statistical 
or simulation-based models to predict future changes. However, relatively few have focused specifically on the 
Urmia Plain or integrated detailed historical analysis with future land use projections. Given the critical role of 
this plain within the Lake Urmia ecosystem, assessing both past changes and future scenarios is essential for 
supporting effective land management and restoration strategies (Fatema et al. 2023; Vohra et al. 2024). 

Remote sensing provides consistent, long-term datasets for mapping LULC variations, while Markov chain 
modeling offers a probabilistic framework for predicting future land use based on observed transition probabilities 
(Mortezaii et al. 2020; Feizizadeh et al. 2022).  

Accordingly, this study aims to: (1) classify LULC for 2000, 2010, and 2020 using Landsat imagery; (2) evaluate 
classification accuracy; (3) analyze dominant LULC transitions; and (4) project the 2040 LULC map using a 
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Markov chain model. 
Methodology: The study focuses on the Urmia Plain, West Azerbaijan Province. Land use/land cover (LULC) 
maps were generated for 2000, 2010, and 2020 using a supervised maximum likelihood classification. Six 
categories were defined: agriculture, orchards, urban areas, barren lands, saline lands, and water bodies. Accuracy 
assessment using confusion matrices and Kappa statistics confirmed values above 0.85, ensuring reliable spatial 
classification. 

Post-classification statistics were used to quantify the areal extent of each class, supported by corresponding maps 
(Figs. 2–5). Transition probability matrices were calculated to analyze historical changes between the periods, 
allowing the identification of spatial patterns, trends, and areas with significant land use changes. Comparative 
percentage changes across the three periods are summarized in Table 5. 

This approach provides a comprehensive assessment of past spatial dynamics, highlighting areas of degradation 
and land use change, which can inform future studies and support planning for sustainable land management in 
this vulnerable region. No predictions for future land use are made, and the focus remains on understanding 
historical patterns. 
Results and Discussion: The analysis of the 2005 LULC map (Fig. 2) and statistical data (Table 1) reveals that 
mixed orchard–crop lands dominated the Urmia Plain, accounting for nearly 40% of the area, followed by orchards 
(18.9%) and urban areas (12.1%). In contrast, water bodies represented only 0.16% and wetlands 0.42%, showing 
their marginal presence even at the beginning of the study period. These results highlight that while agricultural 
and orchard activities were still relatively strong, natural water resources were already critically reduced, and 
barren lands began expanding around the lake’s margins, suggesting early signs of ecological stress. 

By 2010, significant shifts were evident (Fig. 3, Table 2). Surface water completely disappeared, and wetlands 
declined to 0.67%, marking the onset of severe hydrological degradation. Mixed orchard–crop expanded to nearly 
47%, but this was accompanied by rising poor vegetation (11%) and the continued encroachment of barren lands 
in the north and east. The spatial patterns indicate unsustainable agricultural expansion, particularly in water-
stressed areas, which contributed to land fragmentation and ecological instability. This period also reflects 
accelerated land conversion driven more by human intervention than by climatic variability. 

The 2015 classification (Fig. 4, Table 3) demonstrated intensification of these trends. Mixed orchard–crop surged 
to nearly 60%, while independent orchards dropped to just over 6%. Poor vegetation areas increased to 12.7%, 
confirming the weakening of ecological resilience. Wetlands remained below 1%, and water bodies continued to 
be absent, reflecting the persistent water crisis. Urban areas grew to almost 13%, driven by the expansion of Urmia 
city and surrounding settlements. The combination of orchard expansion into unsuitable lands and the sharp decline 
of natural vegetation emphasizes the anthropogenic stress dominating land-use transitions during this period. 

By 2020, urban growth reached its highest share at 15.3%, while independent orchards rebounded to 17.9% (Fig. 
5, Table 4). Mixed orchard–crop declined to 42.3%, reflecting a shift toward more fragmented agricultural 
practices. Water bodies remained absent, and wetlands persisted at only 0.82%. The Markov projection for 2040 
(Fig. 6, Table 5) predicts a further ~12% decline in agriculture, significant orchard losses compared to 2005 and 
2020, and a +26% urban increase relative to 2000. Barren and poor vegetation classes are expected to dominate 
the northern and eastern plain, while water and wetlands remain negligible. These findings confirm that without 
immediate intervention, the Urmia Plain faces continued ecological degradation and heightened desertification 
risk. 
Conclusion: This study demonstrates that the Urmia Plain has undergone substantial LULC changes over the past 
two decades, with agricultural and orchard areas declining sharply and barren and saline lands expanding 
significantly. The Markov chain model projects further degradation by 2040, with agricultural lands potentially 
decreasing by an additional 12% if current practices continue. 

Findings highlight the predominance of anthropogenic factors—particularly unsustainable agriculture and 
groundwater overexploitation—over climatic drivers in shaping LULC patterns. The integration of multi-temporal 
Landsat imagery and Markov chain modeling offers a reliable and transferable framework for both retrospective 
analysis and future prediction in semi-arid regions. 

Urgent adoption of conservation-oriented land management, improved irrigation efficiency, and groundwater 
regulation is essential to halt degradation. The study’s results can guide policymakers and stakeholders in 
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designing targeted strategies for restoring land productivity and safeguarding the ecological integrity of the Urmia 
Basin. 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

  ست، یزطیبر مح  یانسان  ي ها تیفعال  ریتأث  ي هاشاخص  نیتراز مهم  یکیعنوان  به  یاراض  ي کاربر  راتییتغ  :دهکیچ
 ه ی در دشت اروم  یاراض  ي کاربر  راتییتغ  لیتحل  باهدفپژوهش    نیدارد. ا  ي دینقش کل   یعیمنابع طب  تیریدر مد

مارکوف   ةریاز مدل زنج  فادهبا است  2040آن در سال    تیوضع  ینیبشیو پ  2020و    2010،  2000  ي ها سال   یط
حداکثر احتمال   تمیشده با الگورنظارت  يبندلندست، از روش طبقه  ي اماهواره  ریتصاو  ي بندانجام شد. جهت طبقه

صورت گرفت که مقدار کاپا   یها با شاخص کاپا و صحت کلدقت نقشهارزیابی و صحت سنجی کلی   .دیاستفاده گرد
درصد در   38.6از    زیر کشت محصولات کشاورزي   یسطح اراض.  دنشان دا  جیبود. نتا  0.85از    شی ها بدر همه دوره

درصد   26.7درصد به    16.4و شور از    ریبا   یو سطح اراض  افتهیکاهش    2020درصد در سال    27.1به    2000سال  
 نیدر ا  زیها نو تالاب  یآب   ي ها اند. پهنههمراه بوده  ي درصد  3.2با رشد    ي شهر یاراض  نی است. همچن  افتهی  شیافزا

بروز بحران   انگریاند که بطور کامل حذف شدهبه   باًیها تقرسال   یداشته و در برخ  ینزول  ملاًکا  ي روند  یبازه زمان
و   زیحاصلخ  یادامه روند کاهش اراض  انگریب  2040در سال    تی وضع  ینیبشیدر منطقه است. پ  ي جد  هیدرولوژیک
ازدور سنجش  یقیتلف  کرد یبا رو  یاراض  ي کاربر   تیریبر ضرورت مد  هاافتهیاست.    ي برداربهره   رقابلیغ  یگسترش اراض

 دارد.  دیتأک یفعل  داریجهت مقابله با روند ناپا مکانی ي سازو مدل 

مارکوف، لندست  ةتغییرات کاربري اراضی، سنجش از راه دور، دشت ارومیه، مدل زنجیر :دواژگانیلک

 مقدمه  -۱

  ن ی تعامل ب  ي هانشانه  نیتراز مهم   یکی  یاراض  ي کاربر  رییتغ
  ی عنوان شاخصو از آن به  شودیمحسوب م  عتیانسان و طب

پو   ي برا فشارها  یطیمح  ي هاییایسنجش  بر    یانسان  ي و 
 توانندی م  راتییتغ  نی. اشودی استفاده م  یع یطب  ي هاسامانه 

پ بروز  به  کاهش    ي اگسترده  ي امدهایمنجر  همچون 
  ر ییتغ  ،یاهیکاهش پوشش گ   ش،یخاك، فرسا  ي زیحاصلخ

گردند. در مناطق خشک و    هابوم ستیز  بی آب و تخر   میرژ
  تی و ظرف  یکیاکولوژ  ي بالا   تیحساس  ي که دارا  خشکمه ین

تغ  ي ریاپذیاح هستند،   تواندی م  ي کاربر  راتییمحدود 
ک  سرعتبه کاهش  طب  تیف یموجب    ی عیمنابع 

https://doi.org/10.22034/ijwer.2025.539914.1105


 

91 

و همکاران غبااکبر قره هاي آبی تغییرات تاریخی کاربري اراضی و پهنه  

 ;Majumder et al. 2020; Mortezaii et al. 2020).شود
Feizizadeh et al. 2022; Ullah et al. 2023; Kheyruri et 

al. 2024a)  

از آن است که دشت   یشواهد متعدد حاک  ر،یاخ  ي هاسال  در
شمال در    دیو تول  ي مهم کشاورز  ي هااز کانون  یکی  ه،یاروم

مواجه شده است.    نیسرزم  بیتخر  عیبا روند سر  ران،یا   غرب
تغ  یعوامل افزا  ي الگو  رییمانند  گسترش    شیبارش،  دما، 

ب  ،یراصولیغ  ي کشاورز آب    ه یروی برداشت  منابع  از 
 نیدر ا  یاز اراض  ي برداربهره  ي هااست یس  ریی و تغ  ،ینیرزمیز

 Procházka et al. 2018; Javadi et)اند  روند نقش داشته 

al. 2023; Kheyruri et al. 2023) اچه ی. کاهش سطح آب در  
افزا  زین  هیاروم اراض  ي شور  شیموجب  گسترش   ی و 

پ  کشترقابل یغ تهد  رامونیدر  که  است  شده   ي دیدشت 
مع  یکیاکولوژ  ي داریپا  ي برا  ي جد به   یشتیو  شمار منطقه 

 .رودی م

  ش یبه پا  از یو ن  راتییتغ  نیگسترده ا  ی ابعاد مکان  بهباتوجه
داده  مدت،یطولان از  عنوان به  ازدور سنجش  ي هااستفاده 
قرار    موردتوجه  ي کاربر  راتییتغ  شیپا  ي توانمند برا  ي ابزار

 .Sarami et al. 2022; Shahbazdashti et al)ت  گرفته اس

2024a)ع، یوس  یبا دارا بودن پوشش مکان   ي اماهواره  ری. تصاو  
  یامکان بررس  قبول،ل قاب  ی منظم و دقت مکان  یتکرار زمان

بازه  راتییتغ م  یزمان  ي هادر  فراهم  را  .  سازند یمختلف 
ا   ي ریگبهره  محداده  نی از  در  مانند    یپردازش  ي هاط یها 

 ل،یتحل  ، ي بندطبقه   تیقابل  ،ییایاطلاعات جغراف  ي هاسامانه 
 ;Emami and Zarei 2021) .کندی م  لیرا تسه   سهیو مقا

Feizizadeh et al. 2021) 

.  ست ین   یاست، اما کاف   ي گذشته اگرچه ضرور  راتییتغ  شیپا
مح  يهاي ریگم یتصم آ  یآگاه  ازمندین  یطیمؤثر   نده یاز 

ن  از مدل   ن یهستند. در هم  زیمحتمل  استفاده   ي هاراستا، 
آت  ي سازه یمنظور شببه   ین یبش یپ  ي کاربر  راتییتغ  یروند 

از    یکی.  (Gomes et al. 2021)  کندی م  دای پ  تیاهم  یاراض
ا  ي هامدل  در  زنج  نه، یزم  نیپرکاربرد  مارکوف    ياره یمدل 

  يهاکلاس  نیبر محاسبه احتمال انتقال ب   یاست که مبتن 
کاربر م  ي مختلف  اکند یعمل  از    نی.  استفاده  با  مدل 

الگو  ي هاداده   نده یآ  تی وضع  ین یبش یپ   ي برا  ییگذشته، 
 ) Gao et al. 2021; Aniah et al. 2023( سازدی فراهم م

است،    یمکان   ییفاقد توانا  ییتنهابه   مارکوف  ي اره یزنج  مدل
تلف در  داده  قیاما  مح  یمکان   ي هابا   ي هاسامانه   طی در 

جغراف از   شده ین ی بش یپ  ي هانقشه  تواندی م  ،ییا یاطلاعات 
باعث شده است    بیترک  نی ارائه دهد. ا  ي کاربر  یآت  تیوضع
  ي کاربر  ل یمدل در مطالعات مختلف مرتبط با تحل  نیکه ا
. دقت بالا،  ردیقرار گ  مورداستفادهو جهان    رانی در ا  یاراض

 نیا  ي ای محدود از جمله مزا   ي هابه داده  ازیاجرا و ن  یسادگ
 . رودی م به شمارمدل  

از جمله  ران،ی شده در مناطق مختلف امطالعات انجام  یبرخ
و خوزستان   لامیا  ستان،یس  ي هادشت  ،ي مرکز  ي هاحوضه

ترک  زین زنج  ي اماهواره  ي هاداده  بیاز  مدل    يبرا  ي ارهیو 
گرفته   راتییتغ  لیتحل نتابهره  نشان  پژوهش  نیا  جیاند.  ها 

  ریبا  یاراض  شیو افزا   ي کشاورز  یداده که روند کاهش اراض
کننده در  نگران  ي الگو  کی به    شدنلیتبدو شور، در حال  

است  ;Jafarpour Ghalehteimouri et al. 2022)  کشور 
Asadi et al. 2022; Fatema et al. 2023; Mahmoudi and 

Rigi 2023; Vohra et al. 2024)جامع    یحال، بررس  نی. با ا
آن،   ندهیآ  تی وضع  ینی بشیهمراه با پ  هیدشت اروم  راتییتغ

 .صورت کامل صورت نگرفته استهنوز به 

شرا  هیاروم  دشت داشتن  آب   ژه،یو  یمیاقل  طیبا  منابع 
ز  یسطح فشارها  ینیرزم یو  و    ندهیفزا  یانسان  ي محدود، 

جمع  یکینزد مراکز  منطقه   یتیبه  و    ي ابزرگ،  حساس 
 یابیارز   ؛ لذااست  یاراض  ي کاربر  ي داریبروز ناپا  ي مستعد برا

 رات،ییتغ  ندهیآ  ریمس   ینی بش ی گذشته و پ  ي روندها  یعلم
ا  مطالعاتنه  نطقهم  نیدر  ضرورت   ت یاولو   کیبلکه    یتنها 
  ي کاربر  رییتغ  ي مناطق با نرخ بالا   ییاست. شناسا  یتیریمد
مسئول  تواندی م مد  نیبه  جهت  و    تیریدر  منابع  بهتر 

 .کمک کند شتریب ي هابیاز تخر  ي ریجلوگ

در    یاراض  ي کاربر  راتییتغ  لیتحل  باهدفحاضر    پژوهش
اروم زمان  هیدشت  بازه  پ  2020تا    2000  یدر    ی ن یبش یو 

 . شده است   انجام 2040آن تا سال  تیوضع

اي در کاربري اراضی طی دو دهه گذشته، تغییرات گسترده
ها ناشی از  منطقه اتفاق افتاده است که بخش زیادي از آن

تغییرات  و  آب  منابع  ناپایدار  مدیریت  انسانی،  فشارهاي 
اقلیمی بوده است. این روند منجر به افزایش اراضی بایر و 
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نهایت تخریب اکوسیستم   اراضی زراعی و در  شور، کاهش 
بینی روند این تغییرات را  منطقه شده و لزوم تحلیل و پیش

 .دوچندان کرده است

 شناسی روش -۲

 منطقه مطالعاتی - ۲-۱

این پژوهش، دشت ارومیه واقع در    موردمطالعهمنطقه   در 
ارومیه و در محدوده استان آذربایجان غربی   غرب دریاچه 

به   شمال  از  دشت  این  هاي  است.  کوه  و  سلماس  دشت 
، از جنوب به شهرستان نقده، از شرق به ارتفاعات  قوشچی

محدود  پیرانشهر  مرزي  ارتفاعات  به  غرب  از  و  شبانکاره 
ارومیه در محدوده جغرافیایی  می  و    44شود. دشت  درجه 
درجه   37دقیقه طول شرقی و    33درجه و    45دقیقه تا    57
دقیقه عرض شمالی قرار دارد    50درجه و    37دقیقه تا    15و  

و مرکز آن شهر ارومیه است. این منطقه به دلیل موقعیت  
جغرافیایی، خاك حاصلخیز و منابع آب سطحی و زیرزمینی،  

  شمال غربهاي کشاورزي  ترین قطب عنوان یکی از مهم به
هاي شود. منابع آبی منطقه شامل رودخانهکشور شناخته می

هاي و همچنین سفره   ي شهر چا،  ي باراندوز چا ،  ي نازلو چا
است.   زیرزمینی  سال حالن یبااآب  در  کاهش  ،  اخیر  هاي 

رویه از منابع زیرزمینی و بارندگی، افزایش دما، برداشت بی 
هاي  افت شدید سطح دریاچه ارومیه، منجر به بروز بحران

 .محیطی و منابع آب در این منطقه شده استزیست

خشک سرد با  از نظر اقلیمی، دشت ارومیه داراي اقلیم نیمه
زمستان تابستان  و  گرم  می هاي  سرد  میانگین  هاي  و  باشد 

متر گزارش شده  میلی   350تا    300بارندگی سالانه آن بین  
 .Shekari Tappe et al. 2021; Shahbazdashti et al)  است

2024b; Khaghani et al. 2025; Ghafari and Parvishi 
که  (2025 است  کشاورزي  منطقه  ساکنان  اصلی  فعالیت   .

سیب گندم،  مانند  آبی  محصولات  به کشت  زمینی،  بیشتر 
چغندر قند و انواع باغات میوه نظیر سیب و انگور اختصاص  

از تنوع (Kheyruri et al. 2024b)  دارد اراضی این دشت   .
بالایی برخوردارند و شامل اراضی زراعی، باغی، مرتعی، بایر،  

 شور و مناطق شهري هستند.  

 منطقه مطالعاتی اراپه شده است.  1شکل در 

 پژوهش انجام روش - ۲-۲

با هدف بررسی و پیش  ارومیه  بینی  این پژوهش در دشت 
بود:   اصلی  مرحله  چهار  شامل  اراضی  کاربري  تغییرات 

بندي و ارزیابی پردازش تصاویر، طبقهها، پیش گردآوري داده
نقشه  مدل دقت  و  مدل ها،  از  استفاده  با  تغییرات  سازي 

 .زنجیره مارکف

 هاگردآوري داده

ماهواره سال تصاویر  به  مربوط  و    2010،  2000هاي  اي 
تهیه شدند. این     Landsatهاي داده رایگان  از پایگاه   2020

تفکیک مکانی   توان  داراي  براي    30تصاویر  بودند که  متر 
منطقه  سطح  در  اراضی  کاربري  است.  تحلیل  مناسب  اي 

انتخاب و  تصاویر  ارومیه  دشت  کامل  پوشش  داراي  شده 
 .کمترین میزان ابر بودند تا کیفیت تحلیل به حداکثر برسد

 پردازش تصاویرپیش

 براي کاهش خطاهاي ناشی از زاویه دید سنجنده، شرایط

 
Fig. 1 Study area map 

 نقشه منطقه مطالعه 1 شکل



 

93 

و همکاران غبااکبر قره هاي آبی تغییرات تاریخی کاربري اراضی و پهنه  

جوّي و انحرافات هندسی، تصاویر از نظر هندسی و پرتوي  
تصحیح شدند. همچنین، ترکیب باندهاي مناسب و محاسبه  

انجام شد تا تمایز   هایی مانند شاخص پوشش گیاهیشاخص
کلاس مراحل بین  تمام  یابد.  بهبود  کاربري  مختلف  هاي 

انجام شد و تصاویر     ENVIافزار پردازش در محیط نرم پیش 
 .بندي آماده شدند نهایی براي مرحله طبقه 

 بندي و ارزیابی دقت طبقه

شده و الگوریتم بندي تصاویر با استفاده از روش نظارتطبقه 
احتمال  (Maximum Likelihood Classifier) حداکثر 

هاي هر کلاس کند که دادهانجام شد. این الگوریتم فرض می 
داراي توزیع نرمال چندمتغیره هستند و احتمال تعلق هر  

 :شودمحاسبه می  زیراز رابطه  𝑖𝑖پیکسل به کلاس 

)1 (  𝑃𝑃(𝜔𝜔𝑖𝑖 ∣ 𝑥𝑥) =
1

(2𝜋𝜋)𝑛𝑛/2∣Σ𝑖𝑖∣1/2 exp[− 1
2

(𝑥𝑥 −
𝜇𝜇𝑖𝑖)𝑇𝑇Σ𝑖𝑖−1(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇𝑖𝑖)] 

 ، 𝑖𝑖میانگین کلاس  𝜇𝜇𝑖𝑖  هاي پیکسل،بردار ویژگی𝑥𝑥  :که در آن
Σ𝑖𝑖  کوواریانس کلاس تصویري   𝑖𝑖، 𝑛𝑛ماتریس  باندهاي  تعداد 

 .است

بیشترین   که  شد  داده  اختصاص  کلاسی  به  پیکسل  هر 
شرطی   𝑃𝑃(𝜔𝜔𝑖𝑖احتمال  ∣ 𝑥𝑥 )  کلاس باشد.  داشته  هاي را 

اراضی   مناطق شهري،  باغی،  زراعی،  اراضی  شامل  کاربري 
 .بایر، شور و مرتعی بودند 

هاي میدانی و نقاط  بندي، از دادهسنجی طبقه براي صحت 
طبقه دقت  و  شد  استفاده  خطا،  کنترل  ماتریس  با  بندي 

تنها   گردید.  ارزیابی  کاپا  ضریب  و  کلی  صحت  شاخص 
و صحت کلی بیش    0.85هایی با ضریب کاپا بالاتر از  نقشه 

هاي بعدي انتخاب شدند. آستانه  درصد براي تحلیل  90از  
انتخاب شد    ((Congalton 1991)  بندي  بر اساس رده  0.85

از   بالاتر  مقادیر  به   0.81که  عالی» را  «توافق  عنوان 
 .کندبندي می طبقه 

 سازي تغییرات کاربري اراضی با مدل زنجیره مارکفمدل  

تا سال  براي پیش اراضی  کاربري  تغییرات  از  2040بینی   ،

استفاده شد. این مدل بر پایه احتمال   مدل زنجیره مارکف
به سایر کلاس بازه زمانی مشخص انتقال هر کلاس  ها در 

می وضعیت  عمل  که  است  این  مارکف  اصلی  فرض  کند. 
آینده زمان  در  اراضی  𝑡𝑡) کاربري  + وضعیت   (1 به  تنها 

گذشته  (𝑡𝑡) کنونی به  وابستگی  و  است  دورتر  وابسته  هاي 
 .ندارد

انتقال   احتمال  ماتریس  کاربري،  کلاس  هر  تعریف 𝑃𝑃براي 
دهنده احتمال تبدیل یک  نشان𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖شود که در آن عنصر  می 

کلاس   از  مساحت  کلاس  𝑖𝑖واحد  زمانی  𝑗𝑗به  دوره  یک  در 
 :مشخص است

)2 (  𝑃𝑃 =

� 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
�

𝑝𝑝11 𝑝𝑝12 … 𝑝𝑝1𝑛𝑛
𝑝𝑝21 𝑝𝑝22 … 𝑝𝑝2𝑛𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑝𝑛𝑛1 𝑝𝑝𝑛𝑛2 … 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛

� 

کلاس𝑛𝑛که   و  تعداد  کاربري  ماندن 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖هاي  پایدار  احتمال 
  زیر ها در زمان آینده با رابطه  است. وضعیت کلاس 𝑖𝑖کلاس  

 :شودمحاسبه می 

)3 (  𝑆𝑆𝑡𝑡+1 = 𝑆𝑆𝑡𝑡 ⋅ 𝑃𝑃 

آن   در  𝑆𝑆𝑡𝑡که  = [𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛]    هر مساحت  سهم  بردار 
زمان   در  پیش𝑡𝑡کلاس  براي  زمانی  است.  دوره  چند  بینی 

 :یابدبه شکل زیر توسعه می  ین رابطهاآینده،  

)4 (  𝑆𝑆𝑡𝑡+𝑘𝑘 = 𝑆𝑆𝑡𝑡 ⋅ 𝑃𝑃𝑘𝑘 

هاي در این پژوهش، ماتریس احتمال انتقال از مقایسه نقشه
استخراج شد و    2010و    2000هاي  بندي شده سال طبقه 

 .استفاده گردید 2040سازي تغییرات تا سال  براي شبیه 
محیط   به  مارکف  مدل  نقشه   GISخروجی  و  هاي منتقل 

تولید شدند. تحلیل رستري پیش  بر  بینی شده  هاي مکانی 
ها انجام شد تا مناطق با بیشترین و کمترین روي این نقشه

به   آینده  در  کلاس  هر  سهم  و  شوند  شناسایی  تغییرات 
امکان  این مرحله  و درصدي گزارش گردد.  صورت عددي 
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تغییر شبیه  مختلف  سناریوهاي  و  آتی  روندهاي  سازي 
 .کندکاربري اراضی را فراهم می 

 نتایج و بحث  -۳

از طبقه   جینتا   2005سال    ي اماهواره  ریتصاو  ي بندحاصل 
م اروم  دهدی نشان  دشت  ا   هیکه  دارا  نیدر  تنوع    ي دوره 
بوده است. بر اساس نقشه    یاراض  ي از انواع کاربر  ي اگسترده

 ی از سطح دشت را اراض  ي ا)، بخش عمده 2شکل  شده (   دیتول
تشک  یآب  یاراض   م،ید  یزراع باغات  به داده  لیو  ژه یواند. 

جنوب جنوب  ی مناطق  دارا  یشرقو  بالا   ي دشت   ي تراکم 
اراض و  نواح  یآب  یزراع  یباغات  و  با    ی غربشمال  یبوده 

اند. در متوسط شناخته شده   ای  یب یترک  یاه یگ  ي هاپوشش 
گسترش    ر یدرگ  هیاروم  اچهیبه در  کینزد  ي هاه یمقابل، حاش 

  ی طیاند که نشان از فشار محشور بوده   یو اراض  ریبا  یاراض
 .مناطق دارد نیدر ا یستابیو افت سطح ا

پهنه   هاي کاربر  یی فضا  لیتحل که  داد  در   ی باغ  ي هانشان 
اراضرودخانه  هیحاش در  و  گسترش   دارب یش   یها  مستعد 

اراضاندافتهی ب  ریبا  ی.  شور  شرق در    شتریو  نوار   یشمال  و 
از کاهش    یمتمرکز بوده که احتمالاً ناش  اچهیدر   ي اه یحاش

در   ي شهر  ینواح  نیخاك است. همچن  ي و شور   یمنابع آب 
قبل، روند گسترش   ی زمان  ي هابا بازه   سهیدوره در مقا  نیا

و حومه    هی شهر اروم  رامونی اند که با تمرکز پداشته   یمتوسط 
 بیضر  ي گرفته دارا صورت  ي بندطبقه آن همراه بوده است.  

بالا  کنترل    ییدقت  نقاط  از  استفاده  با  آن  صحت  و  بوده 
 کهي طوربه  د؛یگرد   دییو تأ  یابیخطا ارز  سیو ماتر  یدانیم

  0.85کاپا بالاتر از    بیدرصد و ضر  90از    ش یب   ی صحت کل
 به دست آمد.  یینها  ي ها هیلا  ي برا

 يبرا   ي اهیعنوان پابه   2005سال    ي نقشه کاربر  ،یطورکلبه
مورد استفاده قرار گرفته    ي بعد  ي هادر سال   راتییتغ  لیتحل

در    ي کاربر  راتییکه روند تغ  دهدینقشه نشان م  نیاست. ا
 ياز الگوها  یآغاز شده و برخ  یمقطع زمان  نیمنطقه از هم

 ن یا  جی. نتااندده مشاهده بواز همان زمان قابل   ي کاربر  داریناپا
در خصوص شدت و جهت    ترق یدق  ریتفس  سازنه ی زم  ل،یتحل
سال  راتییتغ مؤثر  یآت  ي هادر  نقش  و  بود  در   ي خواهد 

 .کندیم فایا بیمناطق در معرض خطر تخر  ییشناسا

 
 

Fig. 2 Land use classified in 2005 
 2005کاربري اراضی طبقه بندي شده سال   2 شکل

نتایج طبقه  ،  2005اي سال  بندي تصاویر ماهواره بر اساس 
هاي اراضی در این دشت ارومیه داراي تنوع بالایی از کاربري 

) تولیدشده  نقشه  است.  بوده  زمانی  نشان 2شکل  دوره   (
دهد که اراضی باغی، زراعی دیم، بایر، نواحی شهري، و می 

هاي پوشش گیاهی از پراکندگی وسیعی در منطقه  مخلوط
بخش  هستند.  جنوببرخوردار  و  جنوبی  شرقی دشت  هاي 

عمدتاً تحت سلطه کاربري باغی و مخلوط کشت با باغ بوده  
غربی بیشتر شامل اراضی زراعی دیم و نواحی غربی و شمال

هاي دریاچه ارومیه با تمرکز و بایر هستند. همچنین، حاشیه 
شوند که احتمالاً در اثر افت اراضی شور و بایر شناخته می 

هاي پیش از آن  سطح آب و افزایش شوري خاك طی دهه
 .وجود آمده استبه

در   اراضی  کاربري  انواع  آماري  م  1جدول  مقایسه  ید  ونیز 
می  نقشه  اساس  مشاهدات  بر  بیش جدولاین  باشد.  ترین ، 

مساحت مربوط به کاربري «مخلوط کشت با باغ» است که  
کیلومتر مربع از سطح دشت را به خود اختصاص    464.43

درصد از کل منطقه دارد. پس   39.81داده و سهمی معادل  
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باغ آن،  با  از  (  220.44ها  مربع  درصد)،   18.89کیلومتر 
با   شهري  (  141.81نواحی  مربع  و   12.1کیلومتر  درصد) 

با   مخلوط  دیم  (  118.29اراضی  مربع    10.14کیلومتر 
ترین  هاي بعدي قرار دارند. از سوي دیگر، کم درصد) در رتبه

پهنه  به  مربوط  اراضی  (سهم  آبی  درصد)،   0.162هاي 
تر هاي گیاهی متوسط (کم درصد) و پوشش   0.42ها (تالاب

درصد) است. این نتایج حاکی از آن است که در سال    1از  
قابل 2005 بخش  درگیر ،  منطقه  اراضی  از  توجهی 
بوده فعالیت  باغداري  و  کشاورزي  طبیعی  هاي  منابع  و  اند 

 . اندنظیر آب، تالاب و پوشش طبیعی سهم اندکی داشته

کاربري  فضایی  نشانالگوي  سال  این  در  غالب  دهنده  هاي 
فشارهاي بالاي انسانی بر ساختار فضایی دشت ارومیه است.  
دشت،   جنوب  در  کشاورزي  اراضی  و  باغات  بالاي  تمرکز 
توسعه نواحی شهري پیرامون شهر ارومیه، و گسترش اراضی 

هاي این دوره  ترین ویژگیمنطقه، از مهم   شمال شرقبایر در  
ساز تحلیل توانند زمینه ها میشود. این ویژگیمحسوب می

روند تخریب، افت کیفیت سرزمین و کاهش منابع طبیعی  
دوره مقایسهدر  بررسی  اهمیت  و  شوند  بعدي  اي  هاي 

( سال  آتی  دوچندان 2040و    2020،  2010هاي  را   (
 .کنندمی 

ابتدا تصاویر ماهواره این مطالعه،  دشت    2005اي سال  در 
اي مانند پس از انجام هاي سنجنده ارومیه با استفاده از داده

سازي شدند. سپس  تصحیحات هندسی و رادیومتریکی آماده
طبقهبه روش  اراضی،  کاربري  انواع  استخراج  بندي منظور 

هاي آموزشی هر کلاس کار گرفته شد و نمونهشده به نظارت
هاي  با استفاده از بازدید میدانی، تصاویر با وضوح بالا و داده

طبقه الگوریتم  اجراي  از  پس  گردید.  تعیین  بندي، موجود 
نقشه نهایی با استفاده از نقاط کنترل میدانی و ماتریس خطا 

درصد و    90ارزیابی شد و صحت آن با صحت کلی بالاي  
تأیید گردید. در ادامه، براي هر  0.85ضریب کاپاي بیش از 

کلاس کاربري، مساحت (بر حسب کیلومتر مربع) از نقشه  
شده استخراج و نسبت آن به مساحت کل دشت  بندي طبقه 

دست آید. این محاسبه شد تا درصد پوشش هر کاربري به 
 .شده گزارش شدند مقادیر در نهایت در قالب جدول ارائه

 

  2005مشخصات کاربري اراضی دشت ارومیه سال  1 جدول
Table 1 Land use characteristics of the Urmia Plain in 

2005 

Percent Area   Land Use Type 
0.42 4.95 Wet-land 

0.162 1.89 Water 
12.1 141.81 Urban area 

9.66 112.71 Poor vegetation 
cover 

0.83 9.75 Median 
vegetation cover 

0.81 9.50 Mixed moderate 
vegetation cover 

10.14 118.29 Rainfed 
cultivation 

39.81 464.43 Orchard 
cultivation 

7 82.72 Barren land   
18.89 220.44 Garden 

بیانگر تداوم    2010اي سال  بندي تصاویر ماهوارهنتایج طبقه 
با سال   مقایسه  در  ارومیه  کاربري در دشت  تغییرات  روند 

شکل  شده (بندي طور که در نقشه طبقه است. همان  2005
شود، کاربري اراضی در این دوره نیز عمدتاً مشاهده می )  4

کلاس مخلوط  شامل  و  بایر  اراضی  دیم،  زراعت  باغ،  هاي 
ها نسبت  کشت با باغ بوده اما تغییراتی در توزیع فضایی آن

رخ داده است. نواحی شهري در این سال با    2005به سال  
بوده همراه  گذشته  به  نسبت  بیشتري  که  گسترش  اند 

باشد.  دهنده روند رو به رشد شهرنشینی در منطقه می نشان
غرب دشت، اراضی هایی از شمال و شمالهمچنین، در بخش

تواند  اند که میپوشش گیاهی ضعیف و بایر گسترش یافته
 .ناشی از فشار بر منابع آب و خاك باشد 

توان می  2005با سال    2010با مقایسه فضایی نقشه سال  
بخش  که  کرد  در  مشاهده  زراعی  و  باغی  اراضی  از  هایی 

به  دشت،  رودخانهجنوب  اطراف  به ویژه  را  خود  جاي  ها، 
اند. همچنین برخی  اراضی مخلوط یا حتی اراضی بایر داده

از اراضی دیم در بخش مرکزي و شرقی دشت، دچار تغییر 
اند. این  تر یا بدون پوشش شدههاي ضعیفکاربري به کلاس

هاي کشاورزي سنتی در نبود دهد که فعالیت روند نشان می 
داده دست  از  را  خود  پایداري  منابع،  بهینه  و  مدیریت  اند 

گرفته  قرار  تخریب  اراضی مستعد در معرض  از  اند.  بخشی 
نشان نیز  باغات  پراکندگی  در  تغییر  تمرکز  کاهش  دهنده 

 .تر استشیب ها و توسعه به مناطق کم حاشیه 
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بیانگر تسریع در روند تخریب   2010در مجموع، نقشه سال  
پوشش  کاهش  و  پیرامون سرزمین  نواحی  در  طبیعی  هاي 

باغی و   اراضی زراعی و  ارومیه است. روند کاهشی  دریاچه 
می فقیر،  و  بایر  اراضی  به افزایش  از تواند  شاخصی  عنوان 

تضعیف اکولوژیکی منطقه در نظر گرفته شود. ادامه این روند 
دوره بحراندر  به  منجر  بعدي  منابع  هاي  در  هاي شدیدتر 

آب، کاهش عملکرد محصولات کشاورزي و تهدید معیشت  
 .جوامع محلی خواهد شد

اساس   سال  2جدول  بر  در  مساحت  بیش   2010،  ترین 
کاربري اراضی دشت ارومیه مربوط به کلاس «مخلوط کشت 

با   که  است  باغ»  حدود    547.31با  مربع    46.93کیلومتر 
از کل منطقه را شامل می باغ درصد  از آن  با  شود. پس  ها 

176.64  ) مربع  با    15.14کیلومتر  شهري  نواحی  درصد)، 
161.64  ) مربع  گیاهی    13.86کیلومتر  پوشش  و  درصد) 

درصد) قرار دارند. در  11کیلومتر مربع ( 129.14ضعیف با 
ها نیز  اند و تالابطور کامل حذف شده مقابل، اراضی آبی به 

اند که  درصد از منطقه را به خود اختصاص داده  0.67تنها  
سال   به  قابل   2005نسبت  است.  کاهش  داشته  توجهی 

هاي طبیعی بیانگر شدت یافتن  کاهش اراضی آبی و پوشش 
 . بحران آبی در دشت ارومیه در این سال است

قابل  کاربري  نکته  مساحت  چشمگیر  افزایش  دیگر،  توجه 
  39.81است؛ از    2005نسبت به سال    " مخلوط کشت با باغ"

سال   در  سال    46.93به    2005درصد  در    2010درصد 
و   سنتی  باغات  توسعه  از  ناشی  موضوع  این  است.  رسیده 

حاشیهنیمه  اراضی  و  شیبدار  مناطق  در  بدون مکانیزه  اي 
محدودیت به  می توجه  خاکی  و  آبی  همچنین  هاي  باشد. 

سهم پوشش گیاهی متوسط و مخلوط پوشش گیاهی نیز  
تواند حاصل تغییرات اقلیمی یا اندکی افزایش یافته که می 

بندي بهتر تصاویر با وضوح بالاتر باشد. از سوي دیگر، طبقه 
درصد کاهش یافته    6سهم کاربري «مخلوط زراعت دیم» به  
دلیل خشکسالی به  است  ممکن  کاهش  که  و  متوالی  هاي 

 .هاي دیم در این بازه باشدوري زمینبهره 

نیز    2005افزایش مساحت مناطق شهري در مقایسه با سال  
بیانگر رشد جمعیت، توسعه فیزیکی شهر ارومیه و گسترش 

درصد   7هاي روستایی است. کاهش اراضی بایر از  سکونتگاه 

، اگرچه در 2010درصد در سال    3.45به    2005در سال  
شود، اما احتمال تبدیل این اراضی  نگاه اول مثبت تلقی می 

کاربري  بی به  یا  ناپایدار  در  هاي  دارد.  وجود  نیز  برنامه 
سال   آمار  طبقه   2010مجموع،  نقشه  کنار  شده  بندي در 

کاربري  )3شکل  ( تغییرات  در  نامتوازن  و  ناپایدار  روند   ،
دهد و زنگ خطري وضوح نشان می اراضی دشت ارومیه را به 

 .شودبراي آینده منطقه محسوب می

) گویاي آن است 4شکل  (  2015شده سال  بندي نقشه طبقه 
که روند ناپایدار استفاده از اراضی در دشت ارومیه طی یک 

ویژه در مناطق  دهه گذشته تشدید یافته است. نواحی بایر به
یافتهشمال افزایش  ارومیه  دریاچه  حاشیه  و  اند.  شرقی 

همچنین پوشش گیاهی ضعیف در مناطق میانی گسترش 
هایی از اراضی دیم و باغات به اراضی بیشتري یافته و بخش

اند. در جنوب دشت، تمرکز باغات  بدون پوشش تبدیل شده 
 .ها کاهش یافته استحفظ شده، ولی تنوع کاربري 

قابل گسترش  سال  این  در  نیز  شهري  توجهی نواحی 
ارومیه و سکونتگاه داشته هاي روستایی اند و پیرامون شهر 

یافته تالابتوسعه  و  آبی  اراضی  کاهش  به  اند.  نسبت  ها 
 نیز بسیار محسوس است و این  2010و   2005هاي سال 

 2010مشخصات کاربري اراضی دشت ارومیه سال  2 جدول
Table 2 Land use characteristics of the Urmia Plain in 

2010 

Percent Area   Land Use Type 
0.67 7.84 Waterland 

0 0 Water 
13.86 161.64 Urban area 

11 129.14 Poor vegetation 
cover 

1 11.92 
Median 

vegetation 
cover 

1.74 20.36 

Mixed 
moderate 
vegetation 

cover 

6 70.87 
Rainfed 

cultivation 

46.93 547.31 
Orchard 

cultivation 
3.45 40.33 Barren land  
15.14 176.64 Garden 
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Fig. 3 Land use classified in 2010 

 2010کاربري اراضی طبقه بندي شده سال   3 شکل

 
Fig. 4 Land use classified in 2015 

 2015کاربري اراضی طبقه بندي شده سال   4 شکل

ها موضوع احتمالاً به دلیل افت سطح ایستابی، کاهش بارش 
و مدیریت ناپایدار منابع آب رخ داده است. در مجموع، نقشه 

ادامه روند تخریب منابع طبیعی، کاهش تنوع    2015سال  
کاربري  تمرکز  افزایش  و  دشت  کاربري  در  را  ناپایدار  هاي 

 .کندارومیه تأیید می 

)  4شکل  (   2015اي سال  بندي تصاویر ماهواره نتایج طبقه 
شدت در  بیانگر  فضایی  ناپایداري  و  تغییرات  روند  یافتن 

هاي قبل است.  کاربري اراضی دشت ارومیه نسبت به سال 
نیز آمده است، بیشترین مساحت    3جدول  گونه که در  همان

  694.41مربوط به کاربري «مخلوط کشت با باغ» با حدود  
درصد از کل اراضی منطقه بوده    59.48کیلومتر مربع معادل  
افزایش چشمگیري داشته است.    2010که نسبت به سال  

این گسترش سریع و عمدتاً غیرمجاز باغات در اراضی دیم، 
تواند منجر به  ها، در شرایط خشکسالی می مراتع و حاشیه 

 .کاهش پایداري سرزمین شود

کیلومتر    70.51هاي مستقل به حدود  در مقابل، مساحت باغ 
درصد) کاهش یافته که نشان از تمایل به توسعه   6.04مربع (
به کشت  ترکیبی  همچنین،  هاي  دارد.  سنتی  باغات  جاي 

درصد افزایش نسبت    12.7اراضی پوشش گیاهی ضعیف با  
اند.  ، در رتبه دوم بیشترین مساحت قرار گرفته 2010به سال  

کاهش شدید مساحت اراضی داراي پوشش گیاهی متوسط  
هاي مخلوط متوسط  درصد) و حذف کامل پوشش   0.23(به  

دهنده افت کیفیت اکولوژیکی سرزمین  در این سال، نشان
به   کاهش  با  نیز  دیم  زراعی  اراضی  درصد    4.13است. 

جوامع رسیده  اقتصادي  پایداري  کاهش  معناي  به  که  اند 
 .ن نوع کشت استروستایی وابسته به ای

گسترش نواحی شهري در دهه گذشته،    رغمی علهمچنین،  
آن سهم  سال  این  اندکی  در  به    افتهیکاهش ها    12.86و 

مناطق   در  تجمیع  از  ناشی  است  ممکن  رسیده که  درصد 
مرکزي یا جایگزینی آن با کاربري باغی باشد. حذف کامل  

ها نیز همچنان ادامه دارد اراضی آبی و کاهش شدید تالاب
درصد رسیده است. در مجموع، ترکیب نتایج    0.893و به  

بیانگر آن است که در سال   دشت    2015فضایی و آماري 
اي بحرانی از نظر کاربري زمین و تخریب  ارومیه وارد مرحله

می  روند  این  ادامه  و  است  شده  طبیعی  آثار منابع  تواند 
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 ناپذیري بر ساختار محیطی منطقه داشته باشد برگشت 

)، روند 5شکل  (   2020شده سال  بندي اساس نقشه طبقه  بر
ناپایدار تغییرات کاربري اراضی دشت ارومیه در این سال نیز  

اند. در کننده تشدید شده ادامه یافته و برخی الگوهاي نگران
این سال، گسترش بیشتر اراضی باغی و مخلوط باغ با کشت،  

هاي جنوبی و مرکزي منطقه، کاملاً مشهود ویژه در بخش به
است. همچنین مناطق بایر و داراي پوشش گیاهی ضعیف  

اند که  هاي شمالی و شرقی دریاچه افزایش یافتهدر حاشیه 
می تغییرات  آب این  افت سطح  از خشکسالی،  ناشی  تواند 

 .زیرزمینی و تغییرات اقلیمی باشد

هاي گذشته، تراکم اراضی باغی در نقاطی در مقایسه با سال
اند. در  که سابقاً تحت کشت دیم یا مرتع بوده  افتهیشیافزا

همین حال، نواحی شهري نیز به گسترش خود در پیرامون  
داده ادامه  ارومیه  به  شهر  نسبت  سال  این  در  اینکه  با  اند. 

، درصد اراضی مخلوط باغ با کشت کاهش مختصري 2015
اند هاي مستقل افزایش بیشتري یافتهداشته، ولی اراضی باغ 

ها تواند ناشی از تفکیک و استفاده متمرکزتر از زمین که می 
باشد. در مناطق شمال غربی و جنوب شرقی، توسعه اراضی 

زمین  تبدیل  و  گیاهی  پوشش  نیز  فاقد  بایر  به  زراعی  هاي 
 ..اي داشته استکننده روند نگران

 2015مشخصات کاربري اراضی دشت ارومیه سال  3 جدول
Table 3 Land use characteristics of the Urmia Plain in 

2015 

Percent Area   Land Use Type 
0.893 10.43 Waterland 

0 0 Water 
12.86 150.13 Urban area 

12.70 148.30 Poor vegetation 
cover 

0.23 2.70 
Median 

vegetation 
cover 

0 0 

Mixed 
moderate 
vegetation 

cover 

4.13 48.22 Rainfed 
cultivation 

59.48 694.41 Orchard 
cultivation 

3.64 42.59 Barren land  
6.041 70.51 Garden 

 
Fig. 5 Land use classified in 2020 

 2020کاربري اراضی طبقه بندي شده سال   5 شکل

تا    2005دهد که طی بازه زمانی  وضوح نشان می به   5شکل  
، ترکیب کلی کاربري اراضی از شرایط پایدار به سمت  2020

ویژه  یک وضعیت کاملاً شکننده تغییر یافته است. این امر به 
ها و حذف کامل منابع آبی سطحی  با کاهش شدید تالاب

پوشش و بایر شود. علاوه بر آن، افزایش نواحی کم تأیید می
ظرفیت   کاهش  و  سرزمین  اکولوژیکی  توان  کاهش  بیانگر 
احیاي طبیعی آن است. چنین روندي، ضرورت بازنگري در 

بهرهسیاست  کنترل  اراضی،  منابع  مدیریت  برداري  هاي 
محدودیت اعمال  و  را  غیرمجاز  سرزمین  آمایش  هاي 

 .سازدازپیش آشکار می بیش 

دهد که کاربري نشان می   2020هاي مربوط به سال  یافته
باغ" با  کشت  اراضی   "مخلوط  از  سهم  بیشترین  همچنان 

جدول دشت ارومیه را به خود اختصاص داده است. بر اساس  
کیلومتر مربع حدود    492.80، این نوع کاربري با مساحت  4

دربر می  42.25 را  منطقه  از کل مساحت  گیرد که درصد 
کاهش یافته است. در عوض، کاربري   2015نسبت به سال  

  208.40توجه نسبت به دوره قبل، به  «باغ» با افزایش قابل 
جایی  درصد) رسیده است. این جابه   17.87کیلومتر مربع (
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دهنده تفکیک و تثبیت اراضی باغی باشد که  تواند نشانمی 
 .هاي ترکیبی ثبت شده بودندتر در قالب کشت پیش 

خود را حفظ کرده   رشدروبهکاربري نواحی شهري نیز روند 
درصد    15.29کیلومتر مربع، معادل    178.41و با مساحت  

می  شامل  را  منطقه  مقدار از  بالاترین  میزان،  این  شود. 
شده براي اراضی شهري در طول کل دوره مورد مطالعه ثبت 

سکونتگاه  افقی  توسعه  ادامه  بیانگر  که  بهاست  در ها،  ویژه 
اي است. در سوي پیرامون شهر ارومیه و روستاهاي حاشیه 

درصد و بایر با    10.28هاي گیاهی ضعیف با  دیگر، پوشش
سال    2.86 به  نسبت  محسوسی  کاهش    2015درصد 
تواند تا حدي ناشی از تبدیل این  اند. این کاهش می داشته

 .هاي ساختمانی باشداراضی به باغ، کشت ترکیبی یا توسعه

سال   به  نسبت  مخلوط  و  متوسط  گیاهی  پوشش  افزایش 
به   2015 بودند)  تقریباً حذف شده  به  (که  و    2.12ترتیب 
اي از احیاي نسبی برخی اراضی تواند نشانه درصد، می   1.91

بندي باشد. با وجود این، همچنان هیچ  یا تغییر روش طبقه
ها  اي از حضور اراضی آبی ثبت نشده و مساحت تالابنشانه 

درصد باقی مانده    0.82ترین مقدار خود یعنی  نیز در پایین 
 است.  

 2020مشخصات کاربري اراضی دشت ارومیه سال  4 جدول
Table 4 Land use characteristics of the Urmia Plain in 

2020 

Percent Area   Land Use Type 
0.82 9.66 Waterland 

0 0 Water 
15.29 178.41 Urban area 

10.28 119.9 Poor vegetation 
cover 

2.12 24.76 
Median 

vegetation 
cover 

1.91 22.32 

Mixed 
moderate 
vegetation 

cover 

6.55 76.46 Rainfed 
cultivation 

42.25 492.80 Orchard 
cultivation 

2.86 33.36 Barren land  
17.87 208.40 Garden 

 

دهند که گرچه  نشان می   2020هاي سال  طور کلی، دادهبه
ها ادامه یافته، اما بخشی از اراضی توسعه باغات و سکونتگاه 

اند.  شده در دوره قبل دچار تغییر کاربري مجدد شده تخریب
با این حال، حذف کامل منابع آبی، تضعیف پوشش طبیعی  

ها، بیانگر تداوم وضعیت ناپایدار  و گسترش نامتوازن کاربري 
 .سرزمین است

پیش  سال  بینی نقشه  اساس 6شکل  (  2040شده  بر  که   (
هاي مدل زنجیره مارکوف با استفاده از روند تغییرات سال 

آینده  2020و    2015،  2010،  2005 شده،  اي تولید 
ترسیم  نگران ارومیه  دشت  اکولوژیکی  وضعیت  از  کننده 

کند. مطابق این نقشه، در صورت تداوم روند فعلی، سهم  می 
ویژه هاي ناپایدار، بهقابل توجهی از اراضی منطقه به کاربري 

این   تبدیل خواهد شد.  و «بایر»  «پوشش گیاهی ضعیف» 
شمال  شمال،  در  عمدتاً  قابل  تغییر  دشت  مرکز  و  شرق 

مشاهده است که در گذشته تحت پوشش گیاهی متوسط یا  
 .انداراضی زراعی بوده

ویژه گسترش چشمگیر کاربري «پوشش گیاهی ضعیف» به
به  دشت،  غرب  و  مرکز  می در  نشان  بدون وضوح  که  دهد 

ثباتی اکولوژیکی و مداخلات مدیریتی، منطقه در معرض بی 
تخریب شدید منابع خاك و پوشش قرار خواهد گرفت. در 
کنار آن، روند افزایشی «نواحی شهري» نیز در پیرامون شهر  

خورد. توسعه  هاي اصلی به چشم می ارومیه و در امتداد جاده
با حذف اراضی زراعی و    زمانهم کالبدي شهرها و روستاها،  

کاربري  تعادل  براي  جدي  تهدیدي  سطح طبیعی،  در  ها 
 .شوددشت محسوب می

پیش کاربري  این  در  نیز  کشاورزي  دستخوش هاي  بینی 
  2020تغییراتی مهم هستند. مساحت «باغ» نسبت به سال  

کاهش یافته و در مقابل، «مخلوط کشت با باغ» گسترش 
می  نشان  موضوع  این  است.  کرده  پیدا  که بیشتري  دهد 

هاي باغداري بدون توجه به اصول آمایش و ظرفیت  فعالیت 
زمین، همچنان در حال پیشروي هستند. در جنوب دشت،  

به و  بوده  مشهود  بسیار  روند  می این  تبدیل  نظر  که  رسد 
 .اراضی مرتعی یا دیم به باغات ادامه خواهد داشت

پیش  نتایج  آبی،  منابع  خصوص  بسیار  در  بینی 
 گونه توسعه در کاربري اند. عدم مشاهده هیچهشداردهنده
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Fig. 6 Land use classified in 2040 

 2040کاربري اراضی طبقه بندي شده سال   6 شکل

خصوص در شمال شرق و  ها به «آب» و کاهش بیشتر تالاب
بحران   استمرار  بر  گواهی  ارومیه،  دریاچه  حاشیه 
هیدرولوژیکی در منطقه است. ازآنجاکه اراضی آبی و تالابی  

پیش  سال  در  شده   2040بینی  حذف  می تقریباً  توان اند، 
بهره  در  کنونی  وضعیت  تداوم  که  گرفت  از نتیجه  برداري 

ذخایر  کامل  شدن  خشک  به  منجر  خاك،  و  آب  منابع 
 .سطحی، کاهش تنوع زیستی و افزایش فرسایش خواهد شد

  2040بینی نقشه کاربري اراضی براي سال  در مجموع، پیش 
می  سیاست نشان  اگر  که  حفاظتی  دهد  و  کنترلی  هاي 

به  ارومیه  نشود، ساختار سرزمین دشت  اتخاذ  طور مناسب 
گیرد. افزایش جدي در معرض فروپاشی اکولوژیکی قرار می 

پوشش  نابودي  ناپایدار،  توسعه نواحی  مفید،  گیاهی  هاي 
رویه شهري و نابودي منابع آبی، از جمله پیامدهاي این بی 

به  باید  مارکوف  مدل  نتایج  بنابراین،  هستند.  عنوان روند 
برنامه  براي  مهم  سیاست ابزاري  و  فضایی  در  ریزي  گذاري 

 .اي مورد توجه قرار گیردسطح منطقه 

بررسی مقادیر درصد تغییرات مساحت انواع کاربري اراضی 
،  2010،  2005،  2000هاي  نسبت به سال   2040را در سال  

دهد، حاکی از تحولات گسترده و نشان می  2020و    2015
باشد. بیشترین  ناپایدار در ساختار فضایی دشت ارومیه می 

به تعلق دارد؛  نواحی شهري  به  که در طوري افزایش نسبی 
با سال   درصد رشد در مساحت   26، حدود  2000مقایسه 

پیش  شهري  همه  نواحی  در  روند  این  است.  شده  بینی 
مقایسهسال  نشانهاي  و  بوده  مثبت  گسترش اي  دهنده 

سکونتگاه  همچنین،  سریع  است.  روستایی  و  شهري  هاي 
توجهی  قابل  افزایش  با  نیز  زراعت دیم»  کاربري «مخلوط 

درصد   14.04حدود    2015مواجه شده و در مقایسه با سال  
اراضی  با  آن  جایگزینی  از  ناشی  احتمالاً  که  داشته  رشد 

 .ارآمد استمرتعی یا اراضی زراعی ناک

با باغ در اغلب  در مقابل، کاربري  هاي باغ و مخلوط کشت 
مثال،  براي  هستند؛  مواجه  چشمگیر  کاهش  با  مقاطع 

درصد و  15.01حدود    2005ها نسبت به سال مساحت باغ 
سال   به  یافته    13.98حدود    2020نسبت  کاهش  درصد 

این روند نشان می بازه  است.  تا    2015دهد که اگرچه در 
ها  ها کاهش آنبینی اند، اما پیش ها توسعه یافته باغ   2020

اي از فشار تواند نشانه دهند که می را نشان می   2040در افق  
ها و  آبی، اقتصادي یا تخریب اراضی باشد. همچنین، تالاب

اند؛ حذف  ها با روندي منفی مواجه منابع آبی در تمام دوره
درصدي مساحت    2.35کامل آب سطحی و کاهش حدود  

به سال  ها  تالاب از بحرانی2000نسبت  تر شدن وضعیت  ، 
در   منفی  روند  دارد.  حکایت  منطقه  هیدرولوژیکی 

بهپوشش  نیز  مخلوط  و  متوسط  گیاهی  وضوح  هاي 
محیطی  دهنده زوال اکولوژیکی و کاهش کیفیت زیستنشان

 .منطقه در صورت تداوم شرایط کنونی است 

طی   ارومیه  دشت  اراضی  کاربري  تغییرات  روند  بررسی 
فضایی    2020تا    2005هاي  سال  ساختار  که  داد  نشان 

پیوسته در حال تغییر بوده و این تغییرات   به طورمنطقه  
اکولوژیکی   ناپایداري  جهت  در  است.    گرفتهصورتعمدتاً 

پوشش  مساحت  کشاورزي،  کاهش  اراضی  و  طبیعی  هاي 
همراه با افزایش نواحی شهري و باغات در مناطق نامناسب،  

نشانه بر از  تغییرات، علاوه  این  است.  روند  این  اصلی  هاي 
محیط پایدار  اثرات  کاربري  بر  جدي  پیامدهایی  زیستی، 

در   ساکن  جمعیت  معیشتی  امنیت  و  آب  منابع  اراضی، 
 .منطقه خواهد داشت
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دهد که اگر روند نشان می   2040شده سال  بینی نقشه پیش 
ارومیه   دشت  اراضی  کاربري  وضعیت  یابد،  ادامه  فعلی 

دهد که ها نشان می بینی تر خواهد شد. پیشمراتب بحرانی به
بایر و نواحی شهري  پوشش  نواحی  به  هاي گیاهی ضعیف، 

وضعیت  قابل   طور این  یافت.  خواهند  گسترش  توجهی 
دهنده کاهش توان احیاي اکولوژیکی منطقه، کاهش  نشان

پذیري سرزمین  نفوذپذیري خاك، افزایش فرسایش و آسیب 
در برابر تغییرات اقلیمی است. همچنین، حذف کامل اراضی 

تالاب سطح  شدید  کاهش  و  براي  آبی  جدي  هشداري  ها 
 .آینده منابع آبی دشت است

در تحلیل روندهاي زمانی، مشاهده شد که توسعه باغات و 
گرفته؛  هاي ابتدایی شتاب  اراضی ترکیبی با کشت در سال 

رغم  است. این کاهش، علی  افتهیکاهش   2020سال  اما در  
می  اولیه،  نشانه گسترش  محدودیتتواند  بروز  از  هاي  اي 

بهره   شورشدنمنابع آب،   و کاهش  نوع  خاك  این  در  وري 
روندي  کاربري  شهري  نواحی  حال،  همین  در  باشد.  ها 

و   داشته  ساختار    بانفوذصعودي  باغی،  و  زراعی  اراضی  به 
تواند فضایی منطقه را مختل کرده است. ادامه این روند می 

منجر به افزایش جزایر حرارتی، افت سطح ایستابی و تشدید 
 .تعارضات کاربري شود

هاي مرتبط با منابع آبی  تحلیل نتایج نشان داد که کاربري 
  2020تا    2000ها در بازه زمانی  هاي آبی و تالابشامل پهنه 

را تجربه کرده نزولی  این    2000اند. در سال  روندي کاملاً 
به خود کاربري  را  از مساحت دشت  اندکی  گرچه سهم  ها 

  2010مرور کاهش یافتند و از سال  دادند، اما بهاختصاص می 
هاي آبی تقریباً به طور کامل حذف شد.  به بعد حضور پهنه

شود که بینی میسازي مدل مارکوف، پیش بر اساس شبیه 
افق   این روند منفی تداوم  2040در  تالاب  افتهینیز  ها و  و 

زمان منابع آبی سطحی تقریباً ناپدید شوند. این تغییرات هم
عنوان شاخصی از بحران  با افت سطح آب دریاچه ارومیه، به

گسترده تأثیرات  و  کرده  عمل  منطقه  بر  هیدرولوژیکی  اي 
 .هاي اراضی گذاشته استسایر کاربري 

دهد که  بررسی عوامل مؤثر بر کاهش منابع آبی نشان می 
هاي مؤثر، عوامل  علاوه بر تغییرات اقلیمی و کاهش بارندگی 

 اند.تري داشتهانسانی نقش پررنگ

به   2040در سال  یاراض  ي هاي کاربردرصد مساحت  5 جدول
 ینسبت هر دوره مورد بررس

Table 5 Percentage of land use area in 2040 for each 
period under review 

2020 2015 2010 2005 Land Use Type 

-0.83 -0.89 -0.67 -0.42 Waterland 

0.00 0.00 0.00 -0.16 Water 

19.30 21.73 20.74 22.44 Urban area 

-1.94 -4.37 -2.73 -1.33 Poor vegetation 
cover 

-2.12 -0.23 -1.02 -0.84 
Median 

vegetation 
cover 

-1.91 0.00 -1.74 -0.81 

Mixed 
moderate 
vegetation 

cover 

11.62 14.04 12.10 8.04 Rainfed 
cultivation 

-7.21 -
24.48 

-
11.88 -4.77 Orchard 

cultivation 
-2.86 -3.65 -3.46 -7.09 Barren land 

-
13.98 -2.16 -

11.26 
-

15.01 Garden 

بی  سفرهبرداشت  از  توسعه رویه  زیرزمینی،  آب  هاي 
از  سطحی  منابع  ناکارآمد  مدیریت  و  پرمصرف  کشاورزي 

اند. نتایج این مطالعه با  ترین دلایل این روند نزولی بودهمهم 
مشابهپژوهش  ؛Feizizadeh et al. 2021 مانند) هاي 

Emami and Zarei 2021) ها نیز  همخوانی دارد که در آن
فعالیت غالب  تالابنقش  خشکیدگی  در  انسانی  و  هاي  ها 

دهد کاهش ذخایر آبی تأیید شده است. این شرایط نشان می 
هاي  که تغییرات منابع آب بیش از آنکه ناشی از محدودیت

سیاست  پیامد  باشد،  بهرهطبیعی  و  ناپایدار  برداري  هاي 
 .غیراصولی از منابع آبی است

می نشان  تغییرات  روند  آبی  بررسی  منابع  کاهش  که  دهد 
هاي آبی  ها و پهنه تنها به کاهش مستقیم مساحت تالابنه

به بلکه  شده،  کاربري منجر  سایر  غیرمستقیم  هاي صورت 
عنوان نمونه، افت قرار داده است. به   ریتأثتحتاراضی را نیز  

خاك و کاهش حاصلخیزي اراضی   شورشدنمنابع آبی باعث  
هاي کشاورزي شده و در نهایت تغییر این اراضی به کاربري 

بایر و فقیر را تسریع کرده است. همچنین در مناطقی که  
یافته  کاهش  بر منابع آب سطحی  فشار  افزایش  اند، شاهد 
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ایم که این امر خود به تشدید روند  منابع آب زیرزمینی بوده 
،  نی؛ بنابراها و تعمیق بحران کمک کرده استافت آبخوان

به  آبی  منابع  در کاهش  کلیدي  محرك  عامل  یک  عنوان 
تغییرات کاربري اراضی دشت ارومیه عمل کرده و پایداري  

 .کل سامانه محیطی منطقه را تهدید کرده است

تري از تواند پیامدهاي جدي ادامه روند کاهش منابع آبی می 
نابودي  بایر،  اراضی  گسترش  خاك،  شوري  افزایش  جمله 

بهره  کاهش  و  طبیعی  گیاهی  محصولات پوشش  وري 
کشاورزي را به همراه داشته باشد. علاوه بر این، خشکیدگی  

ها و منابع آبی سطحی سبب افزایش فرسایش بادي و  تالاب
مستقیم   تهدیدي  که  شد  خواهد  ریزگردها  پدیده  تشدید 

است.   منطقه  ساکنان  سلامت  این  رونیازابراي  نتایج   ،
هاي مدیریت پژوهش بر ضرورت بازنگري فوري در سیاست 

منابع آب تأکید دارد. اتخاذ راهبردهایی نظیر محدودسازي  
روش توسعه  زیرزمینی،  آب  و برداشت  آبیاري  نوین  هاي 

برنامه تالاباجراي  احیاي  براي  و دریاچه  هاي حفاظتی  ها 
می  پایداري  ارومیه  بهبود  و  تخریب  روند  کاهش  در  تواند 

 .سرزمین نقشی کلیدي ایفا کند

محیطی،  زیست  باارزشهاي  این مطالعه نشان داد که کاربري 
تالاب طبیعی،  همچون  پوشش  داراي  اراضی  و  مراتع  ها، 

بی توسعه  با  مواجهه  در  را  آسیب  متحمل بیشترین  رویه 
نبود  شده  با  همراه  ناپایدار،  کاربري  با  نواحی  گسترش  اند. 

بر ظرفیت سرزمین، می ریزي منطقهبرنامه  تواند اي مبتنی 
فضایی   توزیع  در  تعادل  عدم  کند.  تسریع  را  تخریب  روند 

برداري پایدار و غفلت از اصول ها، نبود الگوي بهره کاربري 
آمایش سرزمین از عوامل اصلی ناپایداري در منطقه ارزیابی 

 .شودمی 

دهد بینی آینده نشان می در مجموع، روند گذشته و پیش 
بحرانی سمت  به  ارومیه  دشت  کاربري که  ساختار  شدن 

می حرکت  سیاست اراضی  مدیریتی،  مداخلات  هاي کند. 
برنامه و  مناطق  بازدارنده،  اولویت  با  باید  احیاگرانه  هاي 

پذیر و بحرانی تدوین شوند. ترکیب اطلاعات مکانی و  آسیب 
پیش مدل  می هاي  اختیار بینی  در  مؤثر  ابزاري  تواند 

و  تصمیم  جامع  رویکردي  اتخاذ  بدون  دهد.  قرار  گیران 
در   سرزمین  تخریب  زمین،  منابع  مدیریت  در  هماهنگ 

نه  نیز خواهد منطقه  بلکه تشدید  تنها متوقف نخواهد شد، 
 .شد

پژوهش میبراي  توصیه  آینده،  مدل هاي  که  هاي شود 
جهانی تکنیک  اقلیمی  عمیقو  یادگیري  پیشرفته  به   هاي 

منظور تحلیل سناریوهاي احتمالی تغییرات کاربري اراضی 
داده ادغام  امکان  رویکردها  این  شوند.  گرفته  کار  هاي  به 

و  اقلیمی  هیدرولوژیکی،  اطلاعات  شامل  زمانی،  و  مکانی 
می-اقتصادي  فراهم  را  می اجتماعی  و  به  کنند  توانند 

این   با  شناسایی روندهاي پیچیده و احتمالی کمک کنند. 
حال، به دلیل عدم قطعیت در منابع آب، تغییرات اقلیمی و 
مداخلات انسانی، نتایج باید با احتیاط تفسیر شوند و تمرکز  
و   گذشته  روندهاي  شناخت  بر  همچنان  پژوهش  اصلی 

 .الگوهاي تاریخی کاربري اراضی باقی بماند 

هاي گیري از خروجی مدل توانند با بهره مطالعات آینده می
هاي یادگیري عمیق به  و الگوریتم  (GCMs) اقلیمی جهانی

بررسی پتانسیل تغییرات کاربري اراضی در شرایط محیطی  
هاي  ها امکان تحلیل همزمان دادهمتغیر بپردازند. این روش

مکانی و زمانی و درك بهتر از الگوهاي پیچیده تغییرات را 
می  محدودیتفراهم  دلیل  به  حال،  این  با  عدم  کنند.  و  ها 

هاي موجود در منابع آب و تغییرات اقلیمی، توصیه  قطعیت 
ها صرفاً به عنوان سناریوهاي احتمالی بینی شود که پیش می 

و  تحلیل  بر  پژوهش  اصلی  تمرکز  و  شوند  گرفته  نظر  در 
 .شناخت تغییرات تاریخی کاربري اراضی باقی بماند 

 گیري نتیجه -۴

بررس هدف  با  حاضر  تغ  یپژوهش  و    ي کاربر  راتییروند 
  2020تا    2005  یدر بازه زمان  هیدشت اروم  یپوشش اراض

نشان    جیانجام شد. نتا  2040آن در افق    تی وضع  ی نیبش یو پ
ط  دهدی م کاربر  نیا  یکه  ساختار  منطقه    یاراض   ي دوره، 

ناپا  یاساس  راتییدچار تغ افزا  داریو عمدتاً    ش یشده است. 
نو اراض  ،ي شهر  یاحسهم  در  باغات  با    یگسترش 

پوشش   ،یکیاکولوژ  ي هاتیمحدود   ی اهیگ  ي هاکاهش 
  ي امدهای پ  نیتراز مهم   یآب   یاراض  یجیو حذف تدر  ی عیطب

  ی ها و بررسنقشه   یی فضا  لی . تحلروندی روند به شمار م  نیا
 ي و حرکت الگو ي کاهش تنوع کاربر انگریب راتییتغ ي آمار
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ناپا  سکیپرر  ي الگوها  مت به س  نیاز زم   ي برداربهره   داریو 
 .است

زنج  2040سال    ی نی بش یپ   جینتا مدل  از  استفاده    ره یبا 
ن ا  ز یمارکوف  تأ  نیتداوم  را  افزاکندی م   دییروند   شی. 

گ  ي دارا   یاراض  ریچشمگ گسترش   ف،یضع  یاهیپوشش 
کاربر  ي شهر  ینواح کاهش  ارزش   ي کشاورز  ي هاي و  با 

  ي ابه مرحله  هیدهنده ورود دشت ارومبالا نشان  یکیاکولوژ
سرزم  یبحران تعادل  نظر  تقر  ی نی از  حذف  کامل    باًی است. 

  يبا تراکم متوسط، هشدار  یاه یو افت پوشش گ  یمنابع آب

 .  شودیمنطقه محسوب م یطیمحستیز ندهیآ  ي برا ي جد

برخ   اگرچه افزاسال   یدر  تالاب  ینسب  شی ها  ها  سطح 
ناچ  اسیمقدار مطلق آن در مق  شود،ی مشاهده م   ز یدشت 
ب و  ماه   یناش  شتریاست  و   ریتصاو  یکسلیپ   تیاز  لندست 

طبقه   تیحساس واقع  ي بندمدل  بهبود  تا   طیشرا  یاست 
مجموع،  یکیدرولوژیه در  مداخلات    هاافتهی.  ضرورت  بر 

و   یاز اراض  ي برداربهره   ي در الگو  ي ربازنگ  ،ي فور  یتیریمد
رو پا  یمبتن  ي کردها یاتخاذ  از    ي ریجلوگ  ي برا  يداریبر 

. دارند دیتأک  هیدشت اروم یطیمحستیز ي ها بحران دیتشد

5- List of symbols 

LULC Land use and land cover 
ETM Enhanced Thematic Mapper 
OLI Operational Land Imager 
ENVI Environment For Visualizing Images 

𝑥𝑥 Pixel feature vector 
𝜇𝜇𝑖𝑖 class Average𝑖𝑖 
Σ𝑖𝑖 Class covariance matrix 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 The probability of class stability 
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