
 

 

استان کردستان با استفاده از سیستم  اراضی بینی تغییرات کاربریپایش و پیش عنوان:

 CA-Markovو مدل  یاطلاعات جغرافیای

 چکیده:

های مختلف انقلاب صنعتی در مقیاس از ست که بعدیکی از پویاترین اجزای طبیعت ا اراضی تغییرات کاربری

تری از عملکرد درک بهباشد. پایش مدوام این تغییرات و کمی سازی آنها می افزایشطور قابل توجهی در حال به

استان کردستان  سازی تغییرات کاربری اراضیدهد. بنابراین هدف این مطالعه مدلبه ما می و سلامت اکوسیستم

اراضی دین منظور نقشه کاربری بوده است. ب Cellular Automata (CA) –Markovل ترکیبی با استفاده از مد

بندی حداکثر احتمال در شش با استفاده از تصاویر لندست با روش طبقه 1399و  1389، 1379ای هسال

و نقشه واقعی مدل ارزیابی شد و سپس  1399سازی سال کلاس تهیه گردید. سپس با استفاده از نقشه شبیه

ید. بررسی تغییرات بین بینی گردپیش 1419و  1409های لنقشه کاربری در شش طبقه کاربری برای سا

های اراضی کشاورزی، اراضی بایر با پوشش گیاهی کم، مناطق کاربری نشان داد که 1379-1399های سال

داشته این  افزایشدرصد  27/0و  30/0، 36/12، 05/19شهری و انسان ساخت و بسترهای آبی به ترتیب 

. ارزیابی مدل انددرصد کاهش داشته 22/17 و 75/14های جنگل و مراتع به ترتیب درحالی است که کاربری

باشد. بوده که این بیانگر کارایی بالای مدل می 8/0 یمدل در تمامی ضرایب بالا ین داد که ضریب کاپانشا

 1409تا  1379های نشان داد که  بین سال 1379بررسی تغییرات آینده کاربری اراضی نسبت به سال 

و  98/21های به ترتیب این کاربری 1419تا  1379بین سال  و 34/28 و 47/17های جنگل و مراتع کاربری

های اراضی کشاورزی، اراضی بایر با پوشش کاربری 1409تا  1379د. در بازه زمانی یابدرصد کاهش می 78/29

افزایش یافته  26/0و  46/0، 55/12، 54/32گیاهی، مناطق مسکونی و انسان ساخت و بسترهای آبی به ترتیب 

نتایج  بد.یاافزایش می 33/0و  58/1، 88/12، 96/36ب ترتیبه 1419تا  1379بازه زمانی  در هااست، این کاربری

علوم طبیعی،  قینقا نشان داد که این نتایج برای محها راین تحقیق به خوبی روند تغییرات حال و آینده کاربری

 .استریزان شهری بسیار مفید و ارزشمند ن و برنامهمداراغیردولتی و سیاست های، سازمانزیستحافظان محیط

 ، ضریب کاپابینی، زنجیره مارکوف، پیشاراضی ، تغییر کاربریسیستم اطلاعات جغرافیایی کلمات کلیدی:



 

 

 مقدمه:

ساس تحقیق صورت گرفته تاکنونبرا ضی  به طور کلی، توانمی ،های  شد که تغییرات کاربری ارا مدعی 

یل به دو دل یلرخ می عمده عمدتآ  ّت ا ،اول عمده دهند. دل ) ,.Gholizadeh Moghaddam et alفزایش جمعی

اقلیم در سککطج جهان  این تغییرات نشککآت گرفته از تغییر . دلیل دومباشککدمیمسکککن و غ ا  نیتأمو  2018(

بر انتشککار گازها، تغییرات در کاربری و اسککتفاده از زمین، اارات زیادی  (.Keshtkar and Voigt, 2016) باشککدمی

 گ ارداز خود برجای میهای بیولوژیکی تعادل آب و چرخه مقدار تشکککعشکککع خورشکککید، تنو  زیسکککتی ،

(Riebsame, 1994)، دهد تا جایی که بروز خطرات طبیعی مانند خشکسالی را افزایش می(Gidey et al., 2017) . 

ضو  اکنون توجه کافی را از  ست که این مو صمیمبه همین دلیل ا شمندان و ت گیرندگان برای سوی دان

 ;Mas et al., 2014)زیسکککت دریافت کرده اسکککت درک بهتر و ارزیابی تغییرات آینده و تآایرات آن بر محیط

Mubea et al., 2011) . تقاضککای زیادی برای بهبود اطلاعات تغییر کاربری و  های فوق،به دلیل اهمیت موضککو

سعه نظام ضی به منظور تو شش ارا ضی پایدار وجود دارد پو  (.Jansen and Di Gregorio, 1998)های کاربری ارا

گزارش دادنککد کککه  (Subedi et al, 2013)و  (Omar et al, 2014)، (Keshtkar and Voigt, 2016)علاوه بر این، 

تغییرات کاربری و پوشککش اراضککی یآ فرآیند پی یده اسککت زیرا هم عوامل محیطی و هم عوامل بینی پیش

صادی را دربرمی-اجتماعی شان میاقت سانی ایجاد گیرد. این ن سط عوامل طبیعی و ان دهد که این تغییرات تو

   (.Keshtkar and Voigt, 2016) دانستمسئول این تغییرات توان را میها د. بنابراین، هر دو این عاملنشومی

خشککآ واقع شککده اسککت، در کشککور ایران که در منطقه خشککآ و نیمه ،هااارات این تغییر اکوسککیسککتم

اربری اراضی، به دلیل ارتباط آن با پایداری کتغییر  .) ,Khosravi et al., 2021Savari et al ;2016( استتر مشهود

ست و هم نین امنیت غ ایی، به یکی از  س 21های قرن ترین چالشمهممحیط زی شده ا  Barati et)  تبدل 

al., 2015) .و سکککفره های  یآب منابعپ یری را در ناجبران هایخسکککارت ،دخل و تصکککرف در کاربری اراضکککی

  (. ,Gondwe et al, 2008Zhao ;2018)تمسفر سبب گردیده است آ، خاک و ) ,.2012Goodarzi et al(زیرزمینی 

زمان  طول در تغییرات کاربری پایش نیازمند به بررسکککی و ،های هنگفتاین خسکککارتبرای جلوگیری از 

ها اهمیت برای مدیریت مناسککب آنها های مؤار بر زمینمحرک درکپایش تغییرات اراضککی برای . باشککدمی

سزایی دارد ستند که باعث تغییر در ، ب سانی و طبیعی ه ضی تحت تآایر عوامل مختلف ان زیرا این تغییرات ارا

الگوی تغییرات و تعامل بین بررسککی  .(Rawat. & Kumar, 2015) شککوندطبیعی منطقه میکل اکوسککیسککتم 



 

 

های اتخاذ تصمیماندازها برای مدیریت اراضی و های طبیعی و هم نین تغییر چشمهای انسانی و پدیدهفعالیت

ضروریبهمدیریتی روز شبیهبا اینحال، جهت پایش، پیش .(Othman et al., 2014) شودتر میروز  سازی بینی و 

آوری مؤار تغییرات کاربری و پوشش اراضی لازم است تا اطلاعات زیادی در خصوص منطقه مورد مطالعه جمع

 به طوری که این علم، ،از راه دور کمآ گرفتتوان از علم سکککنجش جهت کسکککب این اطلاعات می .کنیم

شگران قرار میرا روزی اطّلاعات به ضی در اختیار پژوه شش و کاربری ارا ی سازهیشبدهد و در تحلیل و از پو

ضی در باز سیار مفید می هایهمکانی تغییرات ارا شدزمانی مختلف ب از نظر  و هم نین (Belete et al., 2020) با

  (.Skandari Dameneh et al., 2019)ای مقرون به صرفه است زمان و هزینه در مقیاس منطقه

 هاآنبینی های سکککنجش از دوری که برای بررسکککی روند تغییرات اراضکککی و پیشها و روشاز جمله مدل

ستفاده می سلول خودکارا شاره نمودمی زنجیرة مارکوف-شود به روش ترکیبی  . (Aburas et al., 2016) توان ا

با تخمین که دهد های دیگر سککنجش از دوری نشککان میی را در مقایسککه با روشانانهیبواقعاین روش نتایج 

 ,.Guan et al) تری ارائه خواهد دادروند تغییرات اراضکککی را ابت و نتایج بهتر و دقیق ،هامکانی و زمانی داده

باشد؛ های سنجش از دور میتکنیآ بسیار مؤاری برای برآورد مکانی و زمانی داده ،ترکیب این دو روش (.2011

؛ Aburas et al., 2016کنند )ها به خوبی روند تغییرات اراضی را ابت میزیرا همانطور که گفته شد این نو  داده

Alsharif, and Pradhan, 2014سککلول خودکار با مدل سککازی دینامیآ مانند های شککبیه( بنابراین ترکیب مدل

شت تجربی آماری مانند زنجیره ستفاده جداگانه این دو مدل خواهد دا سبت به ا  Guan)مارکوف نتایج بهتری ن

et al., 2011). 

های آینده با استفاده از در دوره هاآنبینی روند ها و پیشبرای بررسی تغییرات کاربری اراضی اکوسیستم

توان ها میتعدادی از آن در زیر به که است، شده انجام متعددی تحقیقات مارکوفزنجیرة -روش سلول خودکار

 :اشاره نمود

Abdollahi et al (2020)  ض یکاربر راتییتغ ینیبشیو پ یسازمدلبه بررسی  کردیبا رو جانیشهر لاه یارا

سعه پا شان داد  داریتو شده پرداختند، نتایج تحقیق آنها ن ساخته  ضی  ساحت ارا سال که م  1397تا  1368از 

هکتاری  2000 یهکتار افزایش یافته و اراضکککی جنگل و باغات در این دوره با کاهش حدود 1250نزدیآ به 

باشد. با توجه به نتایج حاصل روبه رو بوده است که بیشترین تغییرات در این دوره مربوط به جنگل و باغات می

سالبینی تغییرات احتمال میاز پیش سته  5/760میزان  1409 رود که در  ضی جنگل و باغات کا هکتار از ارا



 

 

هکتار نیز به پهنه آبی افزوده  5/13هکتار به شالیزارها و  09/693هکتار به اراضی ساخته شده،  91/53شده و 

-مارکوف رهیبا استفاده از زنج رجانیدشت س یاراض یکاربر راتییتغ ینیبشیپ به Holisaz et al (2020). شود

شکار جینتالار پرداختند، سلو صل از آ ضی  2017تا  1990تغییرات بین بازه زمانی  سازی حا شان داد که ارا ن

هکتار  78/1719روند کاهشی داشته است. در مقابل اراضی شور درصد(  47/4) هکتار 75/7866به میزان  ریبا

 48/4902اضی کشاورزی ، ار (درصد52/275)هکتار  50/1244انسان ساخت  -شهری اراضی (،درصد 21/14)

 2026حاصل از پیش بینی نشان داد که تا سال  جیمواجه بوده است. نتا شییبا روند افزا (درصد 17/43)هکتار 

 انسککان –هکتار، اراضککی شککهری  74/315هکتار کاهش و سککطج اراضککی شککور  48/3792 ریبا اراضککی سککطج

به  Darabi et al (2020) پیدا خواهد کرد. شیهکتار افزا 23/3185هکتار و اراضککی کشککاورزی  51/291سککاخت

ض یکاربر رییتغ ینیب شیپ شان داد که آپرداختند، نتایج تحقیق  زیتبر یشهر یارا ضرنها ن سعه بینرخ  در  تو

رشد  زانیم جهیبه سلول مرکز انتشار شهر و در نت یهر سلول شهر لیاحتمال تبد و باشدزیاد میمنطقه  نیا

 ادیز اریدهنده احتمال بس، نشانتوسعه بیاست. بالا بودن ضر ادیدر منطقه تحت پوشش، ز دیمرکز انتشار جد

صل از  دیجد یشهر یهابه وجود آمدن لکه شدحا شهر دیها به مراکز جدآن لیو تبد یخودخودبه ر شد   یر

کاربری  )Guan et al )2008 است. کرات ک در کشور ژاپن را با استفاده از  1کیتاکیوشوناشی از رشد شهر اراضیتغیی

سنجش سی نمودند.  ازدور فنون  صاویر ماهواره 4تعداد  آنها در تحقیق خود ازبرر سکککککت در سری ت ای لند

های رشکد شکهری تهیکه نمودنکد. سکپس بکا اسکتفاده دی، نقشهلامی 2005و  2000، 1995،1990های سال

دی محاسبه کردند. نتایج این لامی 2050تغییرات را تا سال های خودکار مارکوف میزان و شدت از مکدل سلول

شامل تغییر انوا  مختلفی از طبقات کاربری زمین به کاربری  شهری  شد  شکککککخ  کرد که ر تحقیکککککق م

ای روند تغییرات کاربری اراضی در منطقه شکهری چیتاگونکگ در مطالعه Iqbal et al (2016) .سکونتگاهی است

از آمده دست بررسی نمودند؛ نتایج بهای تصاویر ماهوارها ب را 2011تکککا 1989های دش را طکککی سکککاللابکککنگ

 .دستخوش تغییر شده است مورد مطالعه آنهادرصکد از مساحت منطقه  27نشکان داد ککه حکدود تحقیق آنها 

اصولی، برداشت های انسانی رخ داده از جمله کشاورزی غیرهای اخیر به دلیل فعالیتدر سال کردستان استان

دچار تخریب شده  ،ها برای کشاورزی دیم و آبیزمینی برای کشاورزی، تخریب مراتع و جنگلرویه از آب زیربی

 Moradi استان جلوگیری نماید ریزی مدون دارد تا از تخریب هر چه بیشتر ایناست و نیاز به مدیریت و برنامه

                                                           
1 Kitakyushu 



 

 

et al (2018). رسیدن به این امر، آگاهی از روند آینده تغییرات کاربری بسیار لازم و ضروری است. بنابراین  جهت

کاربری اراضی استان کردستان در  تغییرات روند بررسی تکنیآ سنجش از دور به از استفاده در این پژوهش با

شود تا مشخ  گردد که روند تأایر عوامل انسانی در ارتباط با روند تغییر های مختلف و آینده پرداخته میدوره

 کاربری این استان به چه صورت بوده است و در آینده به چه سمتی حرکت پیدا خواهد. 

 ها:مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه:

ساحت  ستان م ستانا ساحت % 1/7مربع معادل لومترکی 29137 کرد شور کل م ست رانای ک )مرکز آمار  ا

ستان نیا (.1400ایران،  سله کوه یهاها و دشتکه در دامنه ا سل ست، قرار گرفته  یانیزاگرس م یهاپراکنده  ا

سکنه  یخال یآباد 187سکنه و  یدارا یآباد1697هستان و د 86بخش، 31شهر، 29شهرستان، 10 یدارا از 

نهاقلیم کردسکککتان متأار از تودهاسکککت.  ها موجب ای اسکککت که این تودههای هوای گرم و مرطوب مدیترا

روز و میزان بارندگی  109است. تعداد روزهای یخبندان  ها شدههایی در بهار و ریزش برف در زمستانبارندگی

و بارش  میزان رطوبت (.1400مرکز آمار ایران، ) باشدمتر میمیلی 500سالانه در شرایط عادی اقلیمی معادل 

از  یکیاسککت. کردسککتان های مختلف درختان جنگلی شککدههای انبوه بلوط و گونهمناسککب باعث ایجاد جنگل

 کهطوریبهاست.  یباغات و مزار  فراوان یداراو  شودمی محسوبکشور در  یمهم در حوزه کشاورز یهااستان

کشور در محصول  نیاز ا یادیکننده بخش ز نیدر کشور رتبه اول را دارد و تأم یمحصول توت فرنگ دیدر تول

  .است

 روش تحقیق:

ستفاده درکلیه داده صاویر ماهواره این های مورد ا شامل ت شه  و ایتحقیق  شد.می یتوپوگرافنق صاویر  با ت

صل ر (OLI+TM, ETM ,) ستدلنای ماهواره شش گیاهی در یآ بازه زمانیدر ف خرداد تا های در ماه ویش پو

آنالیز  و پردازش جهت ENVI 5.3 یافزارهانرم از. گردید آمریکا دریافت شککناسککیزمین سککازمان پایگاه از مرداد

  .شد استفاده ینیزم تیواقع ،یمیتعل نمونه یهانقشه جادیا یبرا  Arc GIS 10.4 و ریتصاو یبندطبقه و ریتصاو

 

 مورداستفاده در تحقیق ایمشخصات تصاویر ماهواره :1جدول 



 

 

 ماهواره سنجنده گ ر/فیرد آیتفک قدرت یلادیم خیتار یشمس  خیتار

1379 2000 30 

35/166 ،35/167 ،

36/167 ،35/168 ،

36/168 

TM Landsat -4-5 

1389 2010 30 

35/166 ،35/167 ،

36/167 ،35/168 ،

36/168 

ETM Landsat - 7 

1399 2020 30 

35/166 ،35/167 ،

36/167 ،35/168 ،

36/168 

OLI Landsat- 8 

  ای و تهیه نقشه کاربری اراضیهای ماهوارهبندی دادهپردازش، طبقه پیش

 و هندسکککی تصکککحیحات گام که شکککامل دو پردازش پیش یندآفر ایقبل از بکارگیری تصکککاویر ماهواره

انتخاب الگوریتم مناسب  ،ایماهواره هایجهت استخراج اطلاعات مفید از داده .انجام شد باشد،رادیومتریآ می

اسککتفاده گردید.  2بندی حداکثر احتمالاسککت. به همین منظور از الگوریتم طبقهبسککیار مهم بندی برای طبقه

های تعلیمی است. در این بندی تصاویر ماهواره، انتخاب نمونهپیش نیاز استفاده از این الگوریتم به منظور طبقه

های تعلیمی برای طبقات کاربری و پوشکککش اراضکککی ها برای دوره زمانی نمونهیت دادهمطالعه با توجه به کیف

شد.  در تحقیق  انجام گردید. بندیطبقه دقت و کیفیت افزایش منظور به بندیطبقه هایپس پردازشستهیه 

صاویر ماهواره شمی ت سیر چ ستفاده از تف ضر با ا شد و با حا ستخراج  ستانی ا شه مربوط به مناطق کوه ای نق

بندی نظارت شده بر در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی به نقشه حاصل از طبقه updateاستفاده از الگوریتم 

بندی درست تصاویر و انتخاب صحیج نقاط آموزش به برای طبقهاساس الگوریتم حداکثر احتمال اضافه گردید. 

شت نقاط آم سامانة گوگلبردا شی ازراه  سی میدانی، ،3ارثوز شاخ  4ترکیب رنگی کاذب برر ستفاده از  های و ا

ستبه صاویر ماهواره آمدهد شش گ ةشدنرمال شاخ ای مانند از ت شش  5یاهیاختلاف پو شخی  پو برای ت

                                                           
4- Maximum Likelihood 

3- Google Earth 

4- False Color Composite (FCC) 

4- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 



 

 

ش مناطقف لااختشدة نرمالشاخ   گیاهی، سترهای آبی و 6از آب یدهپو سی ب  شدةنرمالشاخ   برای برر

شهری و  7یشهر مناطقف لااخت سی مناطق  سانبرای برر ستفاده  ساختان به  توجه با ترتیب، این بهشد. ا

صاویر شدة شناخته بیش کم و هایقابلیت و تحقیق اهداف منطقه، در موجود هایکاربری ستفاده مورد ت  در ا

ستخراج اطلاعات شة تهیة ویژه به مفید ا شش کاربری نق ضی و پو ضی  شامل شش طبقه کاربریزمین،  ارا ارا

 مد نظر قرار گرفت. مناطق انسان ساخت کشاورزی، جنگل، مراتع، اراضی بایر با پوشش کم، بسترهای آبی و

  LCMبررسی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از

سال شده مربوط به  ضی تولید  شه کاربری ارا وان ورودی به عن 1399و  1389، 1379های در این روش، نق

بینی تغییرات کاربری اراضی انتخاب شدند. برای تحلیل تغییرات منطقه و پیش (LCM)ساز تغییر سرزمین مدل

 Asghariهای گوناگون به عنوان ورودی نیاز دارد )پوشککش سککرزمین متعلق به زمان به دو نقشککه  LCMمدل

Sereskanrood et al., 2020ر طبقات گوناگون دها در هر کاربری و تغییر خال  ها و افزایش(. هم نین کاهش

 د. یپوشش سرزمین به صورت نقشه و نمودار با قسمت آنالیز تغییرات مدل ارزیابی گرد

 سنجی مدل ارزیابی و صحت

های کاپا به ترتیب مربوط به مقادیر کاپای کلی، کاپای مطابق با مکان، برای ارزیابی صکککحت مدل از آماره

ستفاده شدند  مطالعات مختلف  (.Singh and Punia, 2018)کاپای مطابق با مقدار به منظور ارزیابی صحت مدل ا

(Mosammam et al., 2017 ؛Monserud, 1990)  1و مثبت  1شککاخ  کاپا بین منفی اذعان داشککتند که مقدار 

 & Vieraدهد )مناسککب بودن طبقه بندی با نمونه های واقعی را نشککان می 8/0هسککت و ضککریب کاپا بالای 

Garrett, 2005 .)و نقشه  1399های پوشش اراضی مربوط به سال بینی مدل بر اساس نقشهخطا و صحت پیش

 نقشة 1389 و 1379 هایسال نقشة از استفاده با ابتدا بینی شده در این سال محاسبه شد بدین منظورپیش

 سال زمینی واقعیّت نقشة با شدهسازیشبیه نقشة این سپس، ؛گردید سازیشبیه 1399 سال اراضی کاربری

سنجی برای این گردید و مقادیر پارامترهای صحت برآورد مدل این تطابق و صحّت مقدار و شد مقایسه 1399

شه سال ها بهنق شه تولیدی در  ضرایب مورد نظر را ارائه داد  1399دست آمد. در نهایت با دقت نق که بالاترین 

                                                           
6- Normalized Difference Water Index (NDWI) 

7- Normalized Difference Built-Up Index (NDBI) 



 

 

 اقدام گردید.  1419و  1409های بینی کاربری اراضی آینده در سالبه عنوان سناریوی مورد نظر جهت پیش

 کاربری اراضیبینی تغییرات پیش

 از یقیتلف که CA-Markov مدل از اسککتفاده با گرید یکاربر به یکاربر هر از شککده محاسککبه انتقال احتمال

ست مارکوف رةیزنج و خودکار سلول سبه ا ستفاده با 1399 سال یبرا یسازمدل سپس د،یگرد محا  مدل از ا

 مدل .شد استفاده 1419 و 1409 سال یاراض یکاربر راتییتغ ینیبشیپ یبرا تینها در و شد اجرا ینیبشیپ

CA-Markov هایجهت و مکانی سکاختار درنظرگرفتن با که اسکت مارکوف زنجیرة و خودکار سکلول از تلفیقی 

سلی تغییرات جغرافیایی شان دیگر سال به سالی از را مختلف هایکاربری پیک  ,.Surabuddin et al) دهدمی ن

سل مکان مارکوف، زنجیرة خودکار و سلول از ترکیبی مدل این (.2013  هم نین و هاکاربری بینیپیش و پیک

 Surabuddin et)شود می شامل نیز را مارکوف زنجیرة در کاربری جغرافیایی توزیع و مکانی ساختار کردناضافه

al., 2013; Kumar et al., 2016.) قالب در یکدیگر به اراضی کاربری طبقات تغییر احتمال کارگیریبه با مدل این 

ضعیت تغییر ماتریس یآ سبه دوم و اوّل زمان بین گرفتهصورت تغییرات برمبنای و هاکاربری و  شودمی محا

(Arsanjani et al., 2011 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایتصاویر ماهواره

 پردازش تصاویرپیش

 بندی تصاویرطبقه

 سازی آیندهارزیابی مدل و شبیهانتخاب نقشه کاربری برای 

 بندیارزیابی دقت طبقه

 مدل زنجیره مارکوف

 های انتقالماتریس

 های خودکارمدل سلول

 سازی کاربری اراضیشبیه

1379 1389 1399 

1379نقشه کاربری  1399کاربری نقشه   1389نقشه کاربری    



 

 

 

 

 

 

 نتایج:

 نقشه تغیرات کاربری 

( در 1399-1379نشککان داد که در طول دوره آماری ) اسککتان کردسککتانی تغییرات در الگوهاتحلیل  و تجزیه

 ،کاربری موجود در آن شککشهای این منطقه تغییرات چشککمگیری رخ داده اسککت به طوری که از سککطج کاربری

ناطق مسکونی و انسان ساخت و بسترهای مبا پوشش گیاهی کم،  ، اراضی بایرهای اراضی کشاورزیمساحت کاربری

سال  آبی سبت به  ست که مراتع و  افزایش بوده، درحال 1379ن سالدر طول این  جنگلاین درحالی ا درحال  سی 

شند )کاهش می ساحت3 شکلبا شاورزیکاربری (. در طول این دوره م ضی ک ضی بایربا  جنگل، مراتع، ،های ارا ارا

سترهای آبی  ساخت و ب سان  سکونی و ان ، 96/11، 70/47، 16/27، 65/12ترتیب از بهپوشش گیاهی کم، مناطق م

 1399درصککد در سککال  46/0 و 64/0، 31/24، 48/30، 41/12، 69/31به  1379درصککد در سککال  19/0و  34/0

 (.1و نمودار،  3، جدولرسیده است )

 



 

 

 
 

 

 1399و  1389، 1379های در سال استان کردستان: نقشه کاربری اراضی 2شکل 

 

 

 و درصد( مربعکیلومتربر حسب ) استان کردستانهای : مساحت کاربری2جدول 

 

 کاربری/ پوشش

1379 1389 1399 

مساحت  (کیلومتر مربعمساحت) مساحت)درصد(  (مربعکیلومترمساحت)

 )درصد(

کیلومتر مساحت)

 (مربع

مساحت 

 )درصد(

 69/31 44/9234 77/24 96/7219 65/12 84/3684 اراضی کشاورزی

 41/12 21/3616 68/12 10/3694 16/27 89/7913 جنگل

 48/30 31/8881 44/44 89/12947 70/47 20/13899 مراتع 



 

 

اراضی بایر با پوشش 

 گیاهی کم

21/3483 96/11 21/5087 46/17 13/7084 31/24 

مناطق مسکونی و 

 انسان ساخت

89/99 34/0 03/111 38/0 09/187 64/0 

 46/0 66/132 27/0 65/78 19/0 81/54 بسترهای آبی

 100 83/29135 100 83/29135 100 83/29135 کل

 

 

 درصدبرحسب  1399و  1389، 1379های در سال استان کردستاناراضی در  یهایمساحت کاربر: 3شکل 

 

 - 1399 و  1389-1399، 1379-1389بررسی تغییرات درصد و مساحت کاربری های اراضی بین سال های 

بیان توان می 4که بر اساس جدول تغییرات متعددی رخ داده است به طوری استان کردستان نشان داد که 1379

اراضی کشاورزی، اراضی بایر با پوشش گیاهی کم، مناطق شهری و انسان ساخت و  1379-1389سال که بین  کرد

های جنگل و درصدی داشته از طرفی دیگر کاربری 08/0و  04/0، 51/5، 12/12بسترهای آبی به ترتیب افزایش 

نیز  1389-1399های سالبین اند. درصدی در این بازه زمانی نشان داده 27/3و  48/14مراتع به ترتیب کاهش 

های اراضی کشاورزی، اراضی بایر با پوشش گیاهی کم، مناطق شهری و انسان ساخت و بسترهای آبی نیز به کاربری

 96/13و  -27/0های جنگل و مراتع درصد افزایش داشته در حالی که کاربری 19/0و  26/0، 85/6، 92/6ترتیب 

های اراضی کشاورزی، اراضی بایر با پوشش گیاهی نیز کاربری 1379-1399های بین سالدرصد کاهش یافته است. 



 

 

اشته افزایش ددرصد  27/0و  30/0، 36/12، 05/19کم، مناطق شهری و انسان ساخت و بسترهای آبی به ترتیب 

 .(4)جدول  انددرصد کاهش داشته 22/17و  75/14های جنگل و مراتع به ترتیب این درحالی است که کاربری

 

 

 1399-1379های و درصد( در سالمربع کیلومتربر حسب ) استان کردستانهای : نرخ و درصد مساحت تغییرات کاربری 3ول جد

 

 کاربری/ پوشش

1379-1389 1389-1399 1379-1399 

مساحت   مربع(کیلومترمساحت) مساحت)درصد(  (مربعکیلومترمساحت)

 )درصد(

 )درصد(مساحت   مربع(کیلومترمساحت)

 05/19 35/5947 92/6 47/2017 12/12 12/3532 اراضی کشاورزی

 -75/14 -05/869 -27/0 -89/77 -48/14 -79/4219 جنگل

 -22/17 -74/7304 -96/13 -58/4066 -27/3 -31/951 مراتع 

اراضی بایر با پوشش 

 62/2051 گیاهی کم

51/5 

92/1996 

85/6 62/2051 36/12 

مناطق شهری و انسان 

 14/11 ساخت

04/0 

06/76 

26/0 01/122 30/0 

 27/0 81/52 19/0 01/54 08/0 84/23 بسترهای آبی

 0 0 0 0 0 0 کل

 

 CA-Markovارزیابی مدل 

تولید گردید و سپس با استفاده از از نقشه واقعی  1399نقشه سال  1389و  1379 هایسال با استفاده از نقشه

در  1399سازی شده و نقشه واقعی سال بررسی اعتبار سنجی بین نقشه شبیهسنجی گردید. اعتبار 1399سال 

دارد. به طوری که بررسی تغییرات آماره ضریب کاپا  وجود خوانی خوبیها همکه بین این نقشه هنشان داد( 5جدول)

که این باشند می standardK = 80/0 و noK ،82/0 =  locationK ،81/0 =   locationStrataK = 84/0نشان داد که 

 دهد.سازی مدل را نشان میقابل قبولی از شبیه مقادیر نتایج

 

 

 



 

 

 

 

 

 1399: ضرایب کاپا سال 4جدول

 ضریب کاپا 1399

84/0 noK 

82/0 locationK 

81/0  locationStrataK  

80/0 standardK 

 

شبیه  همبهدهد که این دو نقشه نشان می1399با نقشة واقعیتّ زمینی سال  شدهینیبشیپمقایسة نقشة 

باشد. ها در این دو نقشه تأیید کننده این موضو  میالف و ب(. از طرفی مقایسة مساحت کاربری 6)شکل  باشندمی

شهری و مناطق  اراضی بایر با پوشش گیاهی کم، جنگل، مراتع، های اراضی کشاورزی،مساحت کاربری کهی طوربه

، 7878 /62، 64/8812، 07/3225، 62/9012ترتیب در نقشة واقعیتّ زمینی ، بهانسان ساخت و بسترهای آبی

، 21/3616، 44/9234 با ها به ترتیب مساحتی برابراین کاربری شدهینیبشیپو در نقشة  کیلومتر 37/77و  90/128

 .ب(-الف-6و 5 شکلاند )را در بر گرفته استان کردستاناز  کیلومتر 132 /66و  09/187، 13/7084، 31/8881

 



 

 

 

 

 درصدبرحسب  1399سال  شدهینیب شیو پ ینیزم تیّواقع یهایمساحت کاربر:  4شکل

 

ضرایب کاپا سی  صل از برر ست آمده  با توجه به نتایج حا سیم کهنتیجه میبه این بد مدل برای پیش بینی  ر

کلاس پیش بینی  6در  1419و  1409آینده مناسب است. بر این اساس نقشه کاربری برای سال های  هایکاربری

شکل،  شد سال .(7) ضی در  سی تغییرات کاربری ارا های جنگل و مراتع به ترتیب کاربری  1419و  1409های برر

اراضی کشاورزی، اراضی بایر با های کاهش یافته است. این درحالی است کاربریمربع کیلومتر 50/420و  65/1315

و  50/328، 19/98، 36/1290پوشککش گیاهی کم، مناطق مسکککونی و انسککان سککاخت و بسککترهای آبی به ترتیب 

 1399شده)ب( سال  ینیبشی)الف( و پینیزم تینقشه واقع -5شکل



 

 

 .(6)جدول،  افزایش یافته است کیلومترمربع 10/19

  

1419و  1409های سازی شده در سالشبیه: تغییرات کاربری و پوشش اراضی 6شکل  

 

 1409-1419های های دشت میناب بر حسب )هکتار و درصد( در سال: نرخ و درصد مساحت تغییرات کاربری5جدول 

 

 کاربری/ پوشش

1409 1419 1409-1419 

 (مربعکیلومترمساحت) مساحت)درصد( (مربعکیلومترمساحت)
مساحت 

 )درصد(

مساحت تغییرات 

 (مربعکیلومتر)
 )درصد(تغییراتمساحت

 43/4 36/1290 61/49 68/14454 18/45 32/13164 اراضی کشاورزی

 -52/4 -65/1315 18/5 40/1506 70/9 05/2825 جنگل

 -44/1 -50/420 93/17 65/5222 37/19 15/5643 مراتع

اراضی بایر با 

پوشش گیاهی 

 کم

83/7138 50/24 02/7237 84/24 19/98 34/0 

مناطق شهری و 

 انسان ساخت
04/233 80/0 54/561 93/1 50/328 13/1 

 07/0 10/19 52/0 55/150 45/0 46/131 بسترهای آبی

 0 0 100 01/32382 100 01/32382 کل

 

نشان داده شده است.  8در شکل  1419تا سال  1379بررسی روند تغییرات کاربری اراضی بین بازه زمانی 

درصد کاهش  34/28و  47/17های جنگل و مراتع کاربری 1409تا  1379های سالبراساس این شکل بین 



 

 

ابد. در بازه یدرصد کاهش می 78/29و  98/21به ترتیب  1419تا  1379ها بین سال این کاربری یافته است،

مسکونی ، مناطق کم های اراضی کشاورزی، اراضی بایر با پوشش گیاهیکاربری 1409تا  1379 هایسال زمانی

 هاافزایش یافته است، این کاربری درصد 26/0و  46/0، 55/12، 54/32و انسان ساخت و بسترهای آبی به ترتیب 

 ابد.یمیافزایش  درصد 33/0و  58/1، 88/12، 96/36تریتب به 1419تا  1379در بازه زمانی 

 

  1419 و 1409 ،1399،1389،1379هایسالی در اراض یکاربر ینیبشیپهای مساحت نقشه :7شکل

 

 ها:و پیشنهاد گیرینتیجه

شهن شش زم-یکاربر یهاق . شوندیمحسوب م یعیمنابع طب تیریدر مد یعاتلامنابع اط نیتراز مهم نیپو

 1419و  1409های برای سال استان کردستان های مختلف کاربری اراضیاین مطالعه برای پیش بینی کلاس

اسککتفاده گردید.  Ca-Markovسککنجش از دور و سککیسککتم اطلاعات جغرافیایی با اسککتفاده از مدل از داده های 

برای پایش و تعیین تغییرات  های سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی اطلاعات منحصر به فردیداده

تحقیق نتایجی را ارائه این  .دهدقرار میدر اختیار محققین های اراضکککی در گ ر زمان کیفی و مکانی کاربری

ریزی و مدیریت پایدار آینده کمآ کند و هم نین به مقامات در کند که ممکن اسکککت به توسکککعه برنامهمی

صمیم شرایط محیطی و اکولوژیکی کمآ میت سی روند تغییرات کاربریکند. گیری آگاهانه جهت بهبود  ها برر

سال  سال 1379از  ضی 1399تا  شان داد که ارا که به ترتیب طوریبه جنگلی در حال کاهش بوده مرتعی و ن

ضی کاهش  شته 22/17و  75/14این ارا  یکاربر راتییروند تغ ینیبشیپبه  Salehi et al (2019) اند.درصدی دا

نشان داد  هابررسی آن نتایجپرداختند،  صفارود رامسر زیحوزه آبخ درمارکوف  رهیبا استفاده از مدل زنج یاراض



 

 

سال صله زمانی بین  ضی جنگلی به میزان 1986-2014های که در فا  27/3درصد کاهش و 26/10، وسعت ارا

 2021های بینی نقشه کاربری اراضی برای سالپیشنتایج یافته است. درصد مساحت مناطق مسکونی افزایش

صله زمانی  2028و  شان داد که در فا ضی جنگلی و مراتع به2014-2028با مدل زنجیره مارکوف ن ترتیب ، ارا

این درحالی است که کاربری های اراضی کشاورزی، اراضی بایر با . یابدمیدرصد کاهش  7/1و  92/4 به میزان

سترهای آبی به ترتیب  ساخت و ب سان  شهری و ان شش گیاهی کم، مناطق   27/0و  30/0، 36/12، 05/19پو

شته  مراتع و جنگل هامساحت نشان داد که  Mozafari et al (2013)مطالعه  اند. بررسی حاصلدرصد کاهش دا

شاهد تبدیل مراتع خوب به مراتع ضعیف تر و تخریب جنگل که طوریبوده به در حال کاهش ایم. بر ها بودهما 

 تبدیلهای انسککانی از قبیل ایر تغییرات اقلیمی و فعالیتها تحت تأاسککاس این مطالعه تخریب مراتع و جنگل

ضی مسکونی و فعالیت ست. مطالعه مراتع به ارا شان داد که Hedayati et al (2019)های کشاورزی بوده ا یکی  ن

های عمدی و طبیعی سوزیاز عوامل مهم در کاهش اراضی طبیعی جنگلی و مرتعی استان کردستان وقو  اتش

آتش سوزی رخ داده که باعث سوختن  مورد 1124حدود  1394تا  1385بوده است به طوری که دربازه زمانی 

ست. 7364 ستان کردستان شده ا شان می  هکتار از جنگل ها و مراتع ا که مدل با دقت بالا دهدارزیابی مدل ن

باشککند. براسککاس مطالعات می 80/0که ضککرایب کاپا بالاتر از ها را دارد به طوریتوانایی شککبیه سککازی کاربری

ضریب کاپا بالاتر از  شان می 80/0مختلف  شبیهن سازی برای  ها بالا بوده و سازی کاربریدهد که دقت مدل 

به خوبی می ند کاربریمدل   ,Viera and Garrettو  Mansour et al., 2020) بینی کندها را برای آینده پیشتوا

سال نتایج پیش .(2005 ضی برای  ساخت،  1419بینی کاربری ارا سان  شهری و ان شاورزی، مناطق  ضی ک ارا

سترهای آبی ضی بایر با پوشش گیاهی کم و ب یافته  شیافزا 33/0و  58/1، 88/12، 96/36 بیتبه تر 1419 ارا

ست ضی جنگلی و مراتع  ا ست ارا صد کاهش م 78/29و  98/21 بیبه ترتاین در حالی  ا ساس  .ابدی یدر برا

بر این اساس طی دروه است. مناطق شهری در استان کردستان افزایش یافته  ایجادمطالعاعت انجام شده روند 

نفر  190375جمعیت شهری استان برابر با  1355( سرشماری جمعیت استان در سال 1355-1390اله )س 5

شینی از  985784به  شهرن ضریب  ست. که  صد به  2/11نفر افزایش یافته ا ست 66در صد افزایش یافته ا  در

(Asghari zamani et al., 2016) . براساس مطالعهJavadzadeh et al (2018)  با افزایش جمعیت در طول چند دهه

شته و به شدگ  سکان و رفاه این جمعیت در حال ر شر را  ،دنبال آن نیاز به مواد غ ایی و ا ست تا ب شته ا وا دا

ضی کشاورزی یهای بیشترزمین  ،علاوه بر زمین ،و جمعیت را زیر کشت و زر  ببرد. از طرف دیگر افزایش ارا



 

 

شد که این آب از روشب مینیازمند آ سازی تأهای مختلف از قبیل کنترل آببا سد سطحی مانند  مین های 

سالیگرد سدها در  سترهای آبی از قبیل  صلی افزایش ب خواهد در این منطقه های آینده د که این خود عامل ا

بینی تغییرات و تهیه نقشککه پیشگیری از مدل مارکوف در هرهبدر حالت کلی می توان بیان داشککت که با  بود.

های شککود. نقشککههای مهم نوآوری این مطالعه محسککوب میهای مختلف از جنبهبینی تغییرات کاربریپیش

سی می سازیشبیه سبی برای مدیران و برنامهشده در این برر ریزان در بخش منابع طبیعی تواند راهنمای منا

عنوان سامانه هشداردهنده پیامدها و تأایر توانند بهشده می سازیههای کاربری شبیباشد. علاوه بر این، نقشه

شککود تا در مطالعات آتی علل و اارات این در پایان پیشککنهاد می .دنآینده تغییر کاربری مورداسککتفاده قرار گیر

بهتری هدفمند و به نحو طور تغییرات به طور جزئی بررسککی شککوند تا در آینده مدیریت و کنترل اراضککی به 

  صورت گیرد.
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Moni tori ng and Predi ct i ng Land Use Changes i n Kurdi st an Provi nce by GIS 

and CA-Markov Model  
 

Abstract  

Land use changes are one of nature's most dynamic components, evolving 

dramatically at various sizes since the Industrial Revolution. Ongoing monitoring 

and quantification of such changes allow us to have a better knowledge of the 

ecosystem's function and health. The present study aims to apply the Markov 

hybrid Cellular Automata (CA) model to model land use changes in Kurdistan 

province. Land use maps were provided using Landsat data and the maximum 

probability classification approach in six groups for the years 1980, 1990, and 

2000. It was then analyzed using the simulation map of 2000 and the real map of 

the model, and finally, the user map for the years 2030 and 2040 was forecasted 

using six user classifications. The utilization of agricultural lands, barren lands 

with little vegetation, urban and built-up regions, and irrigated beds rose by 19.05, 

12.36, 0.30, and 0.27 percent, respectively, between 2000 and 2011. Forest and 

rangeland land use, on the other hand, have declined by 14.75 percent and 17.22 

percent, respectively. The kappa coefficient of the model in all coefficients was 

greater than 0.8, indicating that the model is very efficient. The assessment of 

future changes in land use compared to 1980 found that forest and rangeland land 

uses dropped by 17.47 and 28.34 percent between 1980 and 2030, and by 21.98 

and 29.78 percent between 1980 and 2040, respectively. Agricultural lands, barren 

lands with vegetation, residential and built-up regions, and water beds have grown 

32.54%, 12.55%, 0.46%, and 0.26%, respectively, from 1980 to 2030, while these 

uses have increased 36.96%, 12.88%, 1.58%, and 0.33%, respectively, from 1980 

to 2040. The findings of this study demonstrate the present and future trends in 

land use change, which is extremely necessary and beneficial to natural science 

researchers, environmentalists, non-governmental organizations (NGOs), 

politicians, and urban planners.  
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Moni tori ng and Predi ct i ng Land Use Changes i n Kurdi st an Provi nce by GIS 

and CA-Markov Model  
 

 

Objectives       

Land use changes are one of nature's most dynamic components, evolving dramatically at various 

sizes since the Industrial Revolution. Ongoing monitoring and quantification of such changes 

allow us to have a better knowledge of the ecosystem's function and health. To avoid such massive 

losses, we must study and monitor land use changes over time in these places, which may be done 

through remote sensing techniques, so that researchers can get up-to-date information on land 

cover and land use. In addition, it is beneficial for spatial analysis and modeling of land changes 

over time, as well as cost-effective on a regional scale in terms of time and expense. The present 

study aims to apply the Markov hybrid Cellular Automata (CA) model to model land use changes 

in Kurdistan province. The Markov hybrid Cellular Automata (CA) approach may be listed 

among the remote sensing models and methodologies that are used to examine the trend of land 

changes and their forecasting. 

 

Methods 

The satellite images and topographic maps were included in all of the data utilized in this 

investigation. The US Geological Survey provided Landsat satellite images (TM, ETM +, OLI) 

from June through August during the vegetation growing season. The images and their 

categorization were processed and analyzed using ENVI 5.3 software, and the instructive maps 

of terrestrial reality were created using Arc GIS 10.4.  

The preprocessing procedure, which involves two phases of geometric and radiometric 

adjustments, was completed before utilizing satellite images. In the present method, the land use 

map generated for the years 2000, 2010, and 2020 were chosen as the input for Land Change 

Modeler (LCM) to analyze the regional changes and predict the land use changes. To evaluate the 

model's accuracy, kappa statistics relating to total kappa values, location-based kappa, and value-

based kappa were used. The CA-Markov model, which is a mix of cellular automata and a Markov 

chain, was used to determine the transfer probability from one user to another. This model 

incorporates hybrid cellular automata and the Markov chain, as well as the inclusion of spatial 

structure and geographic distribution to the Markov chain for pixel position and land use 

prediction 



 

 

Results 

Analyzing the change patterns in Kurdistan province revealed that some substantial changes in 

the level of land use in this area occurred during the statistical period (2000-2020). In doing so, 

among the six land uses, the area of agricultural land use, barren land with rare vegetation, 

residential and built-up areas, and water bodies all were increasing since 2000, while pastures and 

forests were decreased (Figure 3). During this period, agricultural fields, forests, pastures, barren 

lands with low vegetation, residential and built-up places, and water beds have changes, 

respectively, from 12.65%, 27.16%, 47.70%, 11.96%, 0.34%, and 19% In 2020, to 31.69, 12.41, 

30.48, 24.31, 0.64, and 0.46 in 2020. Based on the results of CA-Markov model, forest and pasture 

land uses dropped by 17.47 and 28.34 percent respectively, between 2000 and 2030, and these 

amounts are 21.98 and 29.78 percent between 2000 and 2040, respectively. Agricultural lands, 

barren lands with low vegetation, residential and built-up areas, and water beds have grown by 

32.54, 12.55, 0.46, and 0.26 percent, respectively, from 2000 to 2030. These land uses have 

increased by 36.96, 12.88, 1.58, and 0.33 percent, respectively, from 2000 to 2040. 

Discussion 

Based on the results, agricultural lands have increased and will increase until the 

timeline of this research, and it is mainly because of population growth in the 

district, which, consequently, people have been obliged to cultivate additional land 

due to the growth in population over the past several decades, as well as the 

demand for food, shelter, and welfare of this rising population (pastures and 

forests). Raising agricultural areas and population, on the other hand, need water, 

which may be obtained through a variety of techniques, including surface water 

control, such as dam building, which will be the primary factor in increasing water 

beds in this region in the next years. Generally, one of the major components of 

innovation in this work is the use of a Markov model to forecast changes and the 

preparation of a map to anticipate them in various usage. Furthermore, the 

simulated maps might serve as a useful tool for natural resource managers and 

planners. Besides, simulated user maps can be utilized as a warning system for the 

repercussions and long-term effects of land use change. 

Keywords: Kappa coefficient, Land Use Change, Forecasting, Markov Chain 

 

 



 

 

 


