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Abstract 
The Anzali Wetland is experiencing land degradation and over-exploitation in various forms. 

Understanding the nature of these changes is essential for wetland management. This research aimed to 

utilize Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water Index (NDWI), 

Normalized Difference Built-up Index (NDBI), Excess Normalized Difference Built-up Index (ENDBI), 

Maximum Likelihood Classification (MLC), and Random Tree Classification (RTC) in evaluating changes 

in vegetation, water area, and wasteland in the period between 1992 and 2022. According to the obtained 

results, the NDVI index showed a sharp decrease in vegetation density. While all indicators showed 

humidity fluctuations in Anzali Wetland. The NDBI-ENDBI index showed a strong increasing trend in the 

expansion of the built-up area. Based on these changes, it was concluded that urban development has been 

progressing rapidly over the years in the Anzali wetland basin. Investigations showed that the maximum 

NDVI values decreased significantly and reached 0.67 in 1992 to 0.59 in 2022. The maximum NDWI 

values have also reached from 0.34 in 1992 to 0.1 in 2022. In other words, the water resource index has 

decreased significantly and this shows the condition of Anzali wetland. In contrast, land use methods 

showed that the water area has decreased from 44.17 km2 for the RTC model in 1992 to 36.6 km2 in 2022. 

 

Keywords: Wetland Area Changes, Spectral Indices, Land Use Changes, Urban Development, Anzali Wetland. 

 

Highlight  
-  In this research, the changes in the level of Anzali Wetland in a period of 30 years were investigated through 

spectral indices, random tree methods, and maximum likelihood.  

- So far, the changes in wetlands have been studied using spectral indices, but spectral indices such as ENDBI 

have not been used to examine land use changes.  

- Also, in this area, for the first time, random tree and maximum likelihood have been used to investigate the 

changes in Anzali wetland area. 

 

Extended Abstract  
Introduction  
Similar indicators have been created in order to separate urban levels from other levels. Based on the reflective 

nature of built-up areas on short-wave infrared and near-infrared bands compared to other surfaces, the ratio of 

addition and subtraction of these bands is used to detect built-up areas. In this research, using multi-spectral 

indices, random tree (RTC) and maximum likelihood classification (MLC), changes in the water zone of Anzali 

lagoon have been investigated. Measuring and documenting the nature of these changes in effective policies and 

decisions in sustainable management is important and necessary. Therefore, this research aimed to use NDVI, 

NDWI, NDBI-ENDBI, RTC and MLC indices in evaluating the changes in vegetation cover, water area and 

constructed areas and land use and land cover changes in the 30-year period of Anzali Wetland since 1992 to 2022. 

 

Methodology 
This research has used both remote sensing and GIS techniques to analyze the changes in the Anzali Wetland water 

zone in the period between 1992 and 2022. Multi-time images of Landsat, 5 TM sensor, Landsat 8 OLI, and TIRS 

sensors were downloaded from the United States Geological Survey website for Anzali wetland area. MLC, RTC, 

NDBI, NDWI, NDVI and ENDBI indices were used to extract the values of vegetation, water bodies and built-up 
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areas. Four Landsat images from July in a period of 30 years were used to calculate the indices. Two methods of 

maximum likelihood and random tree were also used to investigate Anzali wetland area based on land use change. 

MLC method is a supervised classification method derived from the bias theory and expresses the probability of a 

pixel belonging to a class. 

 

Results and discussion 
The results showed that the positive values of NDVI ranged between 0.58 and 0.71, which indicated the presence 

of dense vegetation in the Anzali Wetland in the period between 1992 and 2022. NDWI index was used to 

distinguish and compare water levels from non-water levels between 1992 and 2022. The results showed that the 

positive values of this index are between 0.1 and 0.42 and represent water levels with high moisture content during 

the period of 1992 and 2022. The NDBI index compares built-up areas with wetlands. The results showed that the 

positive values of this index were between 0.19 and 0.47 and it was a sign of the presence of built surfaces in the 

wetland during the study period. Also, the negative values for these years ranged from -0.44 to -0.62 and indicated 

water levels. In this research, the ENDBI index was used to identify the areas built from barren lands. According 

to the results, the highest values of this index are between 0.21 and 0.58 and the lowest values of this index are 

between -0.52 and -0.66. Investigations showed that there was a significant difference between the zoning of the 

water zone between the MLC and RTC models, and between 1992 and 2022, it is significant that the main reason 

was the algae cover on the surface of the lagoon, as a result of which the water pixels were correctly detected. 

were not given in the maximum probability model, this is more noticeable, as a result of which the volume 

reduction has reached 3% from 20%, which seems exaggerated. In the random tree model, this change reaches 

from 28% to 23.1%, which showed a decrease in volume. These two models have significant differences in 

distinguishing between barren land and agricultural land. Agricultural land in the maximum likelihood model has 

increased from 66.1% to 84.3%. 

 

Conclusion 
Investigations indicated that the maximum NDVI values decreased significantly from 0.67 in 1992 to 0.59 in 2022. 

The maximum NDWI values have also reached from 0.34 in 1992 to 0.1 in 2022. In other words, the water resource 

index has decreased significantly that shows the condition of Anzali wetland. In contrast, land use methods showed 

that the water area decreased from 44.17 km² for the RTC model in 1992 to 36.6 km² in 2022. The investigation 

of the changes showed that the area of Anzali Wetland is experiencing intense urban development, characterized 

by the decrease in the level of wetlands, agricultural lands and forests, and the increase of built-up areas and barren 

lands. Most of the urban development took place around the wetland and from there it developed into the main 

urban centers, which is a representation of the unplanned patterns of land use in the environment. If this process 

is not controlled, it can aggravate the current environmental problems. Therefore, it is necessary to create a balance 

between economic and environmental development in urban development planning. In addition, in order to achieve 

stable conditions in the natural resources of the wetland area, it is recommended to adopt strategic planning in the 

field of urban areas. This research showed that the four spectral indices used in this research can correctly 

demonstrate the intensity of urbanization and changes in Anzali wetland area. Furthermore, a combination of four 

spectral indices achieves better results compared to methods based on field studies. 
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 مقاله پژوهشی

 

( و RTC، درخت تصادفی )تغییرات سطح تالاب انزلی با استفاده از شاخص های طیفی بررسی

 1041تا  1731( در بازه زمانی MLCحداکثر احتمال)
 1*اله پور ضیف یمهد

 . رانیدانشگاه زنجان، زنجان، ا ا،یگروه جغراف ار،یاستاد .1

 
 

 

 چکیده
باشد. درک ماهیت این تغییرات یب زمین و بهره برداری بیش از حد به اشکال مختلف میتالاب انزلی در حال تجربه تخر

های تفاوت نرمال شده پوشش گیاهی باشد. این تحقیق به دنبال استفاده از شاخصبرای مدیریت تالاب امری ضروری می

(NDVI  ( شااخص تفاوت نرمال شاده  ب ،)NDWI( شاخص تفاوت پهنه های زمین بایر ،)NDBI)،  شاخص مازاد تفاوت

در ارزیابی تغییرات پوشااش  (RTC( و درخت تصااادفی)MLC، مدل حداکثر احتمال)(ENDBIنرمال شااده زمین بایر )

 NDVIمی باشاد. با توجه به نتای  به دست  مده، شاخص   1401تا  1371گیاهی، پهنه  بی و زمین بایر در بازه زمانی بین 

ها، نوسانات رطوبتی را در محدوده ش گیاهی نشان داد. در حالیکه تمامی شاخصروند کاهشای شدیدی را در تراک  پوش 

روند افزایشی شدیدی را در گسترش منطقه ساخته شده نشان داد. بر  NDBI-ENDBIتالاب انزلی نشان دادند. شاخص 

سرعت در حال  ها در حوضه تالاب انزلی بهاساا  این تغییرات این نتیجه حالاش شاد که توسعه شهری در طول سال   

در  67/0توجهی کاهش یافته و از به شکش قابش NDVIدهد که مقادیر حداکثر ها نشان میبررسی پیشارفت بوده اسات.  

 1401در سال  1/0به  1371در سال  34/0نیز از  NDWIرسیده است. مقادیر حداکثر  1401در ساال   55/0به  1371ساال  

توجهی کاهش یافته و این امر وضعیت تالاب انزلی را به نمایش شکش قابشرسایده است. به عبارتی شاخص مناب   بی به  

در سال  RTCکیلومتر مرب  برای مدل  17/44های کاربری زمین نشان می دهد که پهنه  بی از گذارد. در مقابش، روشمی

 .کاهش یافته است 1401کیلومتر مرب  در سال  6/36به  1371

 

 .یتالاب انزل ،یتوسعه شهر ،یکاربر راتییتغ ،یفیط یهاالاب، شاخصپهنه ت راتییتغ واژگان کلیدی:

 

 نکات برجسته:   
 03های در ت تصادفی و حداکثر احتمال به بررسی تغییرات سهح تالاب انزلی در بازه زمانی های طیفی و روشدر این تحقیق به واسطهه اطا     -

ها پردا ته اده است لیکن اا   های طیفی مانند ه بررسی تغییرات سهح تالابسال پردا ته اد. تاکنون با بهره گیری از اا   های طیفی ب

ENDBI   فی ر ت تصادبرای بررسطی تغییرات کاربری زمین به کار گرفته نشطده است. همینین در این منهقه برای نتیتین بار از اا   های د

 .تبررسی تغییرات پهنه تالاب انزلی استفاده اده اس و حداکثر احتمال برای
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 (11 ، )پیاپی 1430 پاییز، سوم ، امارهپنجم / سال جغرافیایی نواحی ساحلی مهالعات اله پور ضیف یمهد/  03

 

 . مقدمه  1
تالاب انزلی در سططال های ا یر با مشططکه کاهم حجم تالاب مواجه اططده و در کنار  ن این فرایند به ووططعیت پواططم گیاهی 

اسططت. اوامه انیططانی در کنار تغییرات ایلیمی بر تترین این تالاب اثرگذار بوده اسططت. هدی از این   گذااططتهپیرامون نیز تاثیر 

یرات کاربری اراوططی در محدوده تالاب و پیرامون  ن بوده و به این منرور از روش های متتلفی بهره گرفته تحقیق بررسططی تغی

اطد تا یابلیت بهترین روش در تشطتی  تغییرات کاربری زمین اططناسطایی گردد. سطوال ا ططلی در این تحقیق این بوده که  یا     

دام روش در اططناسططایی این روند نقم کلیدی تری ایفا کرده کاربری اراوططی در پیرامون این تالاب دسططتتوش تغییر اططده و ک

نرارت و تجزیه و تحلیه تغییرات کاربری زمین به مبحثی مجزا در مهالعات المی با کاربرد ویژه در بتم های متتلف اسطططت. 

یرات م تغیتبدیه اطده اسطت. سنجم از دور ابزار یدرتمندی است که توسم محققان متعددی در اناسایی، طبقه بندی و پای  

 :Willis 2015: 238., Demir et al., 2012:  305., Salmon et al., 2013) کاربری و پوام زمین بکار گرفته اده است

الت این امر مزایای  ن نیبت به بررسی های میدانی است که می تواند زمانبر و پر هزینه بااد. یابلیت های سنجم از  (.1084

 منیطجم و دییق بر روی الگوی توزی  کاربری زمین در ی  منهقه جغرافیایی گیطترده است   دور اطامه اسطتفاده از مشطاهدات   

(Rogan et al., 2004: 306., Dezso et al., 2005: 114.)  

پهنطه بندی و تجزیه و تحلیه تغییرات کاربری زمین از طریق سطططنجم از دور از روش های طبقه بندی پواطططم زمین و  

ی کند. تشتی  تغییرات در بین پدیده ها یکی از محبوب ترین کاربردهای سنجم از دور بوده تشتی  این تغییرات تبعیت م

(. 0310و به فرایند مقاییططه تفاوت ها در بین پدیده های  او و در دوره های زمانی متتلف ااططاره دارد )حیططین و همکاران، 

 ن داده ها هر دو سال یکبار جم   وری اوند تا بتوان ساله نیاز است که در  13برای تحلیه دییق تغییرات حدایه به ی  دوره 

تشططتی  تغییرات به طور کلی میططتلزم تحلیه دگرگونی زمانی ی  پدیده با بهره گیری از  .تغییرات را به  وبی تشططتی  داد

  (.Lu et al., 2004: 2371) مجمواه داده های چند زمانه می بااد

 

 مبانی نظری. 1
 تعددی که بیططیاری از  نها نااططی از اوامه انیططانی اسططت به طور مداوم در حال تغییر می بااططد سططهح زمین به دلیه اوامه م

(Chu et al., 2009: 6673 .)تنها مناطق محدودی در جهان هم چنان به اططکه طبیعی  ود بایی مانده اند(Ayele et al., 

در د از سهح زمین به طور میتقیم  ۰3یم از سطازمان بین المللی تغییرات  ب و هوایی گزارش داده اسطت که ب  (. 26 :2018

تغییر کاربری و پواطم زمین که در بیشتر موارد  (. IPCC, 2019: 82 ) تحت تاثیر بهره برداری های انیطان یرار گرفته اسطت  

اطامه تبدیه منارر طبیعی به اراوطی کشطاورزی، میطکونی یا تجاری می بااد اگر به اکه کنترل نشده ای رها اود منجر به     

روند، اله و پیامد (. UNEP, 2016: 38., IPCC, 2019: 42) امنی غذایی می گردد ترین محیم زییت، بلایای طبیعی و نات

 (. Hesping, 2020: 91) های متتلفی مورد بررسی یرار دادهای این تغییرات را می توان با تکنی 

 :Wu and Murry, 2003) غییرات طیفیدر تشطططتی  تغییرات کطاربری زمین تکنیط  های متتلفی از یبیه تحلیه ت  

498., Wu, 2009: 2921., Gong et al., 2018: 6)مااططین بردار پشططتیبانی ، (Oommen et al., 2008: 413., Lary et 

al., 2016: 8., Maxwell et al., 2018: 2789،) ابکه های اصبی مصنوای (Mas et al., 2008: 622., Singha et al., 

2361., Senkal, 2010, 4794)،  ا تلاط طیفی مدل های مبتنی بر ادم(Plaza et al., 2011: 4108., Dopido et al., 

2012: 426., Zhang et al., 2016: 54 .)  مورد اسطتفاده یرار گرفته است. روش های مبتنی بر اا   های طیفی رای  ترین

 ای  سططان  ن و نتای  یابه ااتمادی اسططت که تولید می کنندالت این امر اجر .و پرکاربردترین این تکنی  ها به اططمار می  یند

(Bijeesh and Narasimhamura, 2019: 3.)  این اا   ها از ترکین باند های متتلف برای تولید تصاویر چند طیفی بهره

 (.Polykretis et al., 2020: 324)می گیرند

ای متتلف طیف الکترومغناطیس، چندین اططا   برای تصططویر برداری ویژگی های سططهح زمین بر اسططاا بازتاب بتم ه

مقادیر بالا در اا    می بااد. NDVIیکی از این اطا   ها در زمینه پواطم گیاهی، اطا     چند طیفی ایجاد اطده اند.  

NDVI زیرا این مقادیر با ترکیبی از بازتاب بالا در مادون یرمز نزدی  و بازتاب  .نشططان دهنده پواططم گیاهی متراکم می بااططد

 تر در طیف یرمز به وجود می  یند.کم



 01 / (11 یاپی، )پ 1430 پاییز، ومس، اماره پنجم/ سال  یساحل ینواح یاییمهالعات جغراف                 ...با یسهح تالاب انزل راتییتغ یبررس

اطا   های مشابهی به منرور جدا سازی سهو  اهری از سایر سهو  به وجود  مده اند. بر اساا ماهیت بازتابی مناطق  

ر مقاییطه با سایر سهو ، از نیبت جم  و  دکوتاه و مادون یرمز نزدی   سطا ت و سطاز اطده در روی باندهای مادون یرمز مو    

اطا   ایجاد اططده را،   (.Zha et al., 2003: 588) ندها برای تشطتی  مناطق سطا ته اططده اسطتفاده می اطود    تفریق این با

( می نامند. اطا   دیگری که برای استترا  مناطق سا ته اده  مورد  NDBI) 1اطا   تفاوت نرمال اطده سطا ت و سطاز    

نزدی  و مادون یرمز مو  کوتاه استفاده می کند.  استفاده یرار می گیرد اا   جدیدی است که از باندهای یرمز، مادون یرمز

با دیت بهتری  NDBIاین اطا   از بازتاب مناطق سا ته اده در این باندها استفاده کرده و این مناطق را نیبت به اا    

ا به هم این اا  ، سه باند طیفی یرمز، مادون یرمز و مادون یرمز نزدی  ر (.Hidayati et al., 2018: 101)ترسطیم می کند 

مرتبم می کند. در فرایند اسطتترا  مناطق اهری با استفاده از این اا   ها، معمولا جدا سازی سهو  اهری از زمین های  

بایر امری مشکه است. نقشه به دست  مده، مناطق سا ته اده را به دلیه اباهت طیفی با زمین های بایر در ی  طبقه بندی 

اا صی است که برای تمایز مناطق  ENDBI 0مال اطده زمین های سطا ت و سطاز اطده    مازاد تفاوت نر یرار میدهد. اطا   

  (.Assyakur et al., 2012: 2962) اهری از زمین های بایر ایجاد اده است

( را به طور همزمان TIR( و مادون یرمز حرارتی )SWIR(، مادون یرمز مو  کوتاه )NIRاین اطا  ، مادون یرمز نزدی  ) 

مین های اطهری  و بایر به کار می گیرد. این اا   در مقاییه با سایر اا   های اهری در ترسیم سهو   در پهنه بندی ز

از باند سبز به انوان جایگزینی برای باند  NDWIاطهری از تصطاویر لندست بهتر امه می کند. در ترسیم سهو   ب، اا     

شتی  می دهد. با ایجاد تغییرات جزئی در این اا   ها، یرمز اسطتفاده نمود. باند سطبز پیکیه های  ب را به اکه بهتری ت  

تفاوت  ( از اا  MNDWIاطا   های متعددی ایجاد اده اند. به انوان مثال، اا   ا لا  اده تفاوت نرمال اده  ب ) 

 ه استاستترا  اده و در  ن از باند مادون یرمز میانی به جای مادون یرمز نزدی  استفاده اد NDWI 0نرمال اطده پهنه  ب 

(Xu, 2006: 3031.)  

 

 . پیشینه پژوهش3
( با بهره گیری از اططا   های طیفی در جهان انجام اططده LULCتحقیقات متعددی برای تشططتی  تغییرات کاربری زمین )

استفاده  0313و  1۱1۱در کمی سطازی تغییرات پواطم جنگلی بین سطال های     NDVI( از 0314اسطت. در بنگلادش، نس ) 

در د  41/1داد که پوام جنگلی در این منهقه به دلیه اثرات ترکیبی فرایندهای طبیعی و انیانی به میزان  کرد. نتای  نشان

( برای بررسی تاثیر تغییرات ایلیمی بر اکوسییتم های جنگلی، ارتباط 0314کاهم یافته است. در رومانی پروالیس و همکاران )

ورد بررسططی یرار دادند. این تحقیق نشططان داد که بین تنم حرارتی و و تنم حرارتی را م NDVIبین تغییرات مقادیر اططا   

 دارای همبیتگی منفی هیتند.   NDVIتترین گونه های جنگلی ارتباط وجود دااته و میانگین دمای سالانه و مقادیر اا   

 که جنگه زدایی در ( تغییرات پوام گیاهی را در بتم مدیترانه ای ترکیه بررسی کرده و دریافتند0310 لفان و درسطه ) 

ارتفااات پایین دست و در بتم های نیبتا کوچ  نزدی  به  م ساحلی و جاده ها رخ داده و بازسازی جنگه امدتا در دات 

 های مرتف  به ویوع می پیوندد.

برای نرارت بر روند اطهرنشینی در اهر  داما در اتیوپی   NDBI( بهور گیطترده ای از اطا     031۲سطینها و همکاران ) 

استفاده کرده و به این نتیجه رسیدند که این اا    سان ترین روش استترا  بتم های سا ته اده از سایر مناطق را ارائه 

برای بررسی اثرات پوام گیاهی و مناطق سا ت و  NDVIکه در ترکین با اطا     NDBIمی دهد. در پاکیطتان اطا     

فته و مشطت  اد که پوام گیاهی می تواند تاثیر جزیره گرمایی  سطاز اطده در جزیره گرمایی اطهری مورد اسطتفاده یرار گر    

  (.Liu and jiang, 2020: 6) اهری را کاهم داده و پهنه سا ت و ساز اده می تواند  ن را افزایم دهد

را در پایم تغییرات سهح دریاچه ارومیه به کار  NDWI( انجام اطد اا    0314تحقیقی که توسطم رکنی و همکاران ) 

روش بییار  NDWIمشاهده کردند. نتای  نشان داد که اا    10۱0تا  10۰۱روند کاهشطی ادیدی را در دوره زمانی  برده و 

                                                           
1 normalized difference built up index 

2 Enhance normalized difference built up index 

3 Normalized difference water index 
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( تغییرات پوام گیاهی را در 031۰موثری در تشطتی  تغییرات  ب سهحی به امار می  ید. در  مریکا، بالانتی و همکاران ) 

در دی سهح تالاب را به نمایم گذااته است. الت این امر به  ۰۱افزایم تالاب نییطکوالی مورد ارزیابی یرار دادند. بررسی ها  

 نیبت داده می اود. 033۱ایدامات مربوط به بازسازی تالاب از سال 

( برای ارزیابی الگوهای تکامه اهری 0311توسم پاتانایاک و دیواکار ) NDWIو  NDBI ،NDVIترکیبی از اطا   های  

را در  NDVIو  LULC ،NDBI( الگوی تغییرات 031۱اده یرار گرفت. حیین و همکاران )در اطهر حیدر باد هند مورد اسطتف  

با بارندگی کم و دمای بالا مواجه بوده است. ترکیبی  این منهقه محدوده لودران پاکیطتان مورد بررسطی یرار داده و دریافتند که  

هنه  بی در ایلیم محلی کشططور کویت برای ارزیابی نقم پواططم زمین و پ NDBIو  NDWI ،NDVI ،LSTاز اططا   های 

با افزایم  031۰تا  1۱۱1نتای  این تحقیق مشطت  سطا ت که بین سططال های    (.Uddin et al., 2010: 372) اسطتفاده اطد  

  سهح پوام گیاهی، مقادیر حداکثر دما کاهم یافته و با کاهم یابه توجه مناطق بایر، ایلیم محلی منهقه تغییر یافته است.

( در استترا  کاربری و پوام اراوی از 10۱4یز تحقیقاتی در این زمینه انجام اطده اسطت. اسطلمی و همکاران )   در ایران ن

روش های اطبکه اصطبی مصنوای، مااین بردار پشتیبان و ای گرا استفاده نمودند. نتای  نشان داد که هر سه روش توانیتند   

( الگوریتم های طبقه بندی ابکه اصبی 10۱1د. انانی و زارای ) طحتی یابه یبول برای نقشطه های کاربری اراوی ارائه دهن  

مصطنوای، مااطین بردار پشطتیبانی و حداکثر احتمال را در تهیه نقشه کاربری زمین مقاییه نمودند. نتای  نشان داد که هر سه    

راوی را با شه کاربری االگوریتم طبقه بندی اطبکه اصطبی مصطنوای، مااطین بردار پشتیبان و حداکثر احتمال یابلیت تهیه نق    

( در طبقه بندی کاربری زمین در حوزه چشطمه کیله از مدل مااین بردار  10۱۲ طحت بالا دارا می بااطند. نجفی و همکاران )  

پشطتیبان استفاده کردند. نتای  نشان داد که با افزایم درجه پلی نومیال مرز بین کلاا ها بهتر تفکی  اده و در ییمت هایی  

( املکرد روش های جنگه تصادفی، 10۱۰ی نزدی  به هم بودند موفق تر امه نمود. جهانبتشطی و ا تصا ی ) که از نرر طیف

مااطین بردار پشطتیبانی و بیشطترین اطباهت را در تهیه نقشطه کاربری اراوی مورد ارزیابی یرار دادند. نتای  نشان داد که مدل      

( روش پیکیه 10۱1یابلیت بر وردار است. روستایی و همکاران ) مااطین بردار پشطتیبانی نیطبت به دو مدل یبلی از بیشترین   

پایه یا بیشترین اباهت را با مدل ای گرا یا مااین بردار پشتیبان در طبقه بندی کاربری اراوی مقاییه نمودند. مقاییه نتای  

 ۲/1فزایم دیت معادل ها نشططان می دهد که روش طبقه بندی اططی گرا با امربوط به  ططحت کلی و وططرین کاپای طبقه بندی

در د ورین کاپا، در طبقه بندی تصاویر ماهواره ای از دیت بالاتری بر وردار است. ابدلی و حقیقی  34/3در د  حت کلی و 

(، روش های طبقه بندی مااطین بردار پشطتیبان و اطبکه اصبی مصنوای را در تهیه نقشه کاربری اراوی مورد مقاییه    10۱۱)

ان داد که مدل مااطین بردار پشطتیبانی نیطبت به مدل اطبکه اصطبی مصطنوای از ورین کاپای بالاتری       یرار دادند. نتای  نشط 

بر وردار بوده اسطت. بررسطی روند تغییرات کاربری اراوطی با این روش مشطت  کرد که در طی دوره بررسططی اططده، میاحت     

کلاا کاربری باتلایی، در تی و بدون پوام کاربری های پیکره  بی، پوام الفی و کشاورزی کاهم یافته است در حالی که 

 افزایم یافته است. 

( به MLC) 0طبقه بندی حداکثر احتمال ( وRTC) 1در ت تصادفیدر این تحقیق با اسطتفاده از اا   های چند طیفی،  

گذاری  سیاست بررسطی تغییرات پهنه  بی تالاب انزلی پردا ته اده است. اندازه گیری و میتند سازی ماهیت این تغییرات در 

ها و تصططمیم گیری های موثر در مدیریت پایدار امری مهم و وططروری می بااططد. بنابراین هدی ا ططلی در این تحقیق کاربرد    

در ارزیابی تغییرات پواطططم گیاهی، پهنه  بی و نواحی  MLCو  NDVI ،NDWI ،NDBI-ENDBI ،RTCاطططا   هطای  

 می بااد.   1431تا  10۰1ساله تالاب انزلی از سال  03بازه زمانی  سا ت و ساز اده و تغییرات کاربری و پوام زمین در

 

   روش پژوهش. 4
درجه و  4۱جغرافیایی  کیلومتر مرب  در متتصطططات ۲0/111منهقطه مورد مهطالعه در محدوده تالاب انزلی از وسطططعتی معادل   

دییقه ارض امالی در استان گیلان  04درجه و  0۰دییقه تا  04درجه و  0۰دییقه طول اریی تا  04درجه و  4۱دییقه تا 10

 های دا لی ایران جدا سا ته است.وای  اده است. بتم غربی راته کوه البرز این ناحیه را احاطه کرده و از بتم

                                                           
1 Randon tree classification 

2 Maximum likelihood classification 
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 . موقعیت منطقه مورد مطالعه در محدوده تالاب انزلی1شکش 

 

در دوره زمانی بین  تالاب انزلییرات پهنه  بی را در تجزیه و تحلیه تغی GISاین تحقیق هر دو تکنیط  سطططنجم از دور و  

ماهواره  TIRSو  OLIو سططنجنده  1ماهواره لندسططت  TMبه کار گرفته اسططت. تصططاویر چند زمانه سططنجنده   1431تا  10۰1

از وب سایت سازمان زمین اناسی ایالات متحده برای محدوده تالاب انزلی دانلود گردید. مجمواه داده های لندست  1لندست 

متر استفاده کرده اند. در بررسی تشتی  تغییرات زمین، تصاویر چند زمانه به طور میتقیم با  03از تصطاویری با ووو  مکانی  

ثبات، در امر . اططرایم  ب و هوایی و زاویه  وراططیدی مرتبم هیططتند بنابراین وططروری اسططت که ی  دوره واحد انتتاب گردد

تصاویر مورد استفاده در این  (.Panuju et al., 2020: 1786)روری به امار می رودسطازگاری زمانی و مقاییه تصاویر، امری و 

 1بوده که فاید پواططم ابری یابه توجه بوده و از کیفیت بالایی بر وردار اسططت. جدول  ژوئیه یا تیرماهتحقیق برای ماه  شطط  

 ی لندست ارائه می دهد.  جزئیات بیشتری در مورد مشتصات مکانی، طیفی و رادیومتری تصاویر ماهواره ا

(، MLCبرای استترا  مقادیر پوام گیاهی، بدنه  بی و پهنه های سا ته اده از روش های طبقه بندی حداکثر احتمال )

 Arc Gisبه این منرور از نرم افزار استفاده اد.  ENDBIو  NDBI ،NDWI ،NDVIو اا   های  (RTCدر ت تصادفی)

 برای محاسبه اا   ها استفاده ادند. سال 03در بازه زمانی ت از ماه ژوئیه تصویر لندس بهره گرفته اد. چهار

( برای اندازه گیری میزان پوام گیاهی ی  منهقه استفاده NDVIدر ابتدا از اطا   تفاوت نرمال اطده پوام گیاهی )  

 مای اندازه گیری پوام و تراکمی اطود. این اطا   باند مادون یرمز نزدی  را با باند یرمز مرتبم سطا ته است. این ایدام بر   

که توسم باتی  0با بهره گیری از معادله  NDVI(. اا   0310پواطم گیاهی وروری می بااد ) احن جلال و دااتکیان،  

+ یرار می گیرند. 1تا  -1در محدوده بین  NDVI( تشططریح اططده اسططت محاسططبه می گردد. مقادیر حا ططه از 0314و تریپاتی )

متمایه هیتند بازتاب طیفی بالایی از پوام گیاهی سالم را نشان می دهند در حالیکه مقادیری که  +1مقادیری که به سطمت  

 متمایه هیتند پوام گیاهی ناسالم یا نواحی بدون پوام گیاهی را نمایم می دهند. -1به سمت 

𝑁𝐷𝑉𝐼                                                                                                                  1معادله  =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅)
 

( نیبت دیگری است که در این تحقیق استفاده اده است. NDBIاطا   تفاوت نرمال اطده پهنه سطا ت و سطاز اطده )     

مز نزدی  در تصططاویر بر اسططاا نیططبت مجموع و تفاوططه بازتابی باند مادون یرمز مو  کوتاه و باند مادون یر  NDBIاططا   

 ( بر ورد می گردد.0314این اا   بر اساا معادله پیشنهاد اده توسم باتی و تریپاتی ) .لندست محاسبه می گردد

+ نزدی  هیططتند بازتاب طیفی بالایی از مناطق 1+ یرار دارد. مقادیری که به ادد 1و  -1در بین  NDBIمقادیر حا ططه از 

پهنه های کمتر سططا ته اططده را به نمایم می گذارند. با این حال اططا    -1د متمایه به سططا ته اططده را نشططان داده و اادا

NDBI  .دارای بازتاب های پوام گیاهی و  اک بایر است که باییتی توسم اا   های دیگر حذی اود 

به حداکثر  از باند سططبز و مادون یرمز نزدی  اسططتفاده می کند که به موجن  ن باند سططبز بازتاب  ب را  NDWIاططا   

با  NDWIاططا   . رسططانده و باند مادون یرمز که بازتاب بالایی از پواططم گیاهی را دارد بازتاب  ب را به حدایه می رسططاند 

+ یرار می گیرند. مقادیر نزدی  به 1تا  -1نیز در محدوده بین  NDWIمحاسبه می گردد. مقادیر حا ه از  0استفاده از معادله 

 مقادیر کم  ب را نشان می دهند. -1قادیر نزدی  به + محتوای بالای  ب و م1
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𝑁𝐷𝐵𝐼                                                                                                            0معادله  =
(𝑆𝑊𝐼𝑅−𝑁𝐼𝑅)

(𝑆𝑊𝐼𝑅+𝑁𝐼𝑅)
 

 

𝑁𝐷𝑊𝐼                                                                                                                0معادله  =
(𝐺−𝑁𝐼𝑅)

(𝐺+𝑁𝐼𝑅)
 

 

ا ته اده و مناطق بایر با داواری ن، تمایز مناطق اط NDBIپس از اسطتترا  مناطق سطا ته اطده با اسطتفاده از اطا        

از یکدیگر تفریق  ENDBIبه وسطیله اا صی به نام   NDWIو  NDVI ،NDBIهمراه اسطت از این رو باییطتی اطا   های    

کیر می گردد. از  نجایی که زمین های  NDBIبرای حذی تاثیر پوام گیاهی از اا    NDVI(. اطا    4اطوند )معادله  

 ب  ر محتوایبایر و مناطق سطا ته اده دارای بازتاب طیفی نزدی  هیتند تمایز بین این دو داوار است. با این حال، تفاوت د 

بین این دو، تمایز  نها را  سطان تر می سازد.  اک بایر نیبت به مناطق سا ته اده، محتوای  ب بیشتری دارد از این رو حذی  

، مناطق معری  اک بایر را حذی کرده و در نتیجه بااث نمایان اطدن مناطق سا ت و ساز  NDVIاز اطا     NDBIمقادیر 

تفکی  مناطق سا ت و ساز اده از یبیه پیاده روها، جاده های  سفالت و فضاهای  ENDBIاده در تصویر می گردد. اا   

پارکینگ را از مناطقی مانند جنگه، زمین های کشطاورزی و الفزارها امکان پذیر می کند. برای هر اا  ، تصاویر طبقه بندی  

 استفاده یرار گرفتند.مورد  Arc Mapبرای تهیه نقشه ها در  1431و 10۱0، 1011، 10۰1اده سال های 

        ENDBI= NDBI- NDVI- NDWI                                                                                 4معادله 

برای بررسطی پهنه تالاب انزلی بر اسطاا تغییر کاربری زمین نیز از دو روش حداکثر احتمال و در ت تصادفی استفاده اد.   

( ی  روش طبقه بندی نرارت اططده اسططت که از تئوری بایاا مشططتق اططده و احتمال تعلق ی  MLCکثر احتمال )روش حدا

 پیکیه را به ی  طبقه بیان می کند. به این منرور از معادله زیر استفاده می اود.

𝑃(𝑖𝑤)                                                                                                             1معادله  =  
𝑃(𝑤𝑖)𝑃(𝑖)

𝑃(𝑤)
   

 wاحتمال مشططاهده  P(w)در منهقه مورد مهالعه بوده و  iاحتمال ویوع  P(i)تاب  احتمالاتی بوده و  P(wi)در این معادله 

 می بااد. برای محاسبه این فاکتور از معادله زیر استفاده می اود.

𝑃(𝑤)                                                                                                   ۲معادله  =  ∑ 𝑃(𝑤𝑖)𝑃(𝑖)𝑀
𝑖=1  

اغلن به انوان ی  وططرین ثابت نرمال سططازی اططده در نرر گرفته می  p(w)تعداد طبقات بوده و فاکتور  Mدر این معادله 

 یرار می گیرد. iدرطبقه  x اود. بر اساا یااده زیر، پیکیه

𝑥                                                                                ۰معادله  ∈ 𝑖 𝑖𝑓 𝑝(𝑖𝑤) > 𝑝(𝐽𝑤) 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝐽 ≠ 1 

ر پیکیه به از توزی  گوسطی چند متغیره تبعیت می کند. ه  iدر این مدل اغلن فرض می اطود که توزی  داده ها در طبقه  

طبقه ای با بیشطترین احتمال ا تصاو داده می اود و اگر مقادیر احتمالی، زیر  ستانه تعیین اده توسم کاربر بااد به انوان  

پیکیطه طبقه بندی نشطده در نرر گرفته می اود. روند کلی مدل حداکثر احتمال به این اکه اجرا می اود که در ابتدا تعداد   

وده مورد مهالعه تعیین می اطود. پیکیه های  موزای برای هر ی  از طبقات مورد نرر با استفاده  انواع پواطم زمین در محد 

از اطلااات پواططم زمین در منهقه مورد مهالعه انتتاب می اططوند. از پیکیططه های  موزاططی برای تتمین بردار میانگین و    

صویر به یکی از انواع پوام زمین در منهقه مورد ماتریس کوواریانس هر طبقه اسطتفاده می اطود. در نهایت، هر پیکیطه در ت   

 مهالعه طبقه بندی اده و یا به انوان پیکیه نااناا انا ته می اوند.    

مدل سططاده ای از در ت تصططمیم به  سططانی یابه اجرا می بااططد لیکن به الت واریانس بالایی که دارد از  ططحت مناسططبی  

حدودیت، تولید انواع متتلفی از ی  در ت تصطططمیم می بااطططد که در  ن زیر بر وردار نییطططت. یکی از راه های غلبه بر این م

 :Breiman 2001مجمواه های متفاوتی از همان مجمواه  موزاططی در چارچوب روش های متتلفی  موزش داده می اططود) 

 در ت (. در تان جنگه تصطادفی ی  الگوریتم یادگیری مااطینی اسطت که بر اسطاا در ت تصطمیم گیری اسططتوار است.     10

تصطادفی به طبقه ای از الگوریتم های یادگیری مااطین تعلق دارند که طبقه بندی را به  ورت مجمواه ای انجام می دهند. در   

این حطالطت بطا میطانگین گیری از پیم بینی های چندین مدل پایه میطططتقه، پیم بینی هایی ارائه می گردد. الگوریتم جنگه     

ر ت تصطادفی نامگذاری اطده است. چارچوب این مدل به انوان ی  روش طبقه بندی و   تصطادفی به دلایه تجاری، الگوریتم د 
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(. سا تار ا لی روش های مبتنی بر تصادفی Denil et al., 2014: 39رگرسیون چند متغیره، به اکه موفقی امه کرده است)

ار می گیرند تا مدل های متتلفی را سطازی به این  طورت است که این روش ها، اغتشااات تصادفی را در فرایند یادگیری به ک  

 (. Louppe 2014: 172تولید کرده و از فرایند پیم بینی این مدل ها برای پیم بینی مجمواه ها استفاده نمایند)

 

 و بحث پژوهشهای یافته. 5

ی  بی مورد تغییرات سطهح تالاب انزلی به واسطهه اطا   های مرتبم با پواطم گیاهی، مناطق سا ت و ساز اده و پهنه ها    

طبق طبقه اسططتفاده اططد.  MLCو  RTCبررسططی یرار گرفته و به منرور تغیین سططهح این تغییرات از الگوریتم های یادگیری 

می بااطططد. مارتینزی و همکاران  1/3،  ب دارای مقادیر زیر  طططفر بوده و  اک بایر دارای مقادیر بین  طططفر تا NDVIبندی 

در برابر تاثیر  NDVIکان هایی که تا  پواططم گیاهی به حد کافی راططد نکرده بااططد ( چنین انوان می کنند که در م0331)

طیفی  اک  سططین پذیر بوده و این امر موجن ااططتباه در تفیططیر می گردد. برای مقاییططه مناطق بر وردار از پواططم گیاهی  

ه اططد. مقادیر حدایه و اسططتفاد NDVIاز اططا    1431تا  10۰1متراکم از مناطق فاید پواططم گیاهی در بین سططال های  

متغیر بوده که  ۰1/3و  11/3بین  NDVIارائه اطده اسطت. نتای  نشان می دهد که مقادیر مثبت    4در جدول  NDVIحداکثر 

دااته است. مقادیر  1431تا  10۰1نشطانه ای از وجود پواطم گیاهی متراکم در محدوده تالاب انزلی در دوره بین سطال های    

در  ن دوره زمانی، منهقه از وجود پواطم گیاهی سطالم بر وردار بوده است زیرا طبق نرر اودین و   فوق حاکی از  ن اسطت که  

مواجه بوده است این در حالییت که  ۲3/3(، پواطم گیاهی سالم یا مناطق جنگلی گیترده با مقادیری فراتر از  0303موندال )

نشان داده می اوند. بهور کمی، پوام گیاهی سالم دارای  ۲3/3پواطم گیاهی ناسطالم یا بوته های پراکنده با مقادیر کمتر از   

+ بوده اسططت. الت این امر بازتاب بالای مادون یرمز نزدی  و بازتاب کم نور یرمز در مقاییططه با پواططم گیاهی   1مقادیر بالای 

بوده که نشان از وجود  -01/3تا  -31/3در این بازه زمانی بین  NDVIسوی دیگر، مقادیر منفی  ازناسطالم یا وطعیف می بااد.   

به اندازه  NDVIی  سططهح  بی اسططت که در این مورد نشططان از تالاب انزلی دارد. در طول این بازه زمانی، تغییرات مثبت در   

نیطبتا ثابت بایی مانده و از سال   1011و  10۰1در بین سطال های   NDVIتغییرات منفی محیطوا نمی بااطد. مقادیر مثبت   

تا  10۰1اوب افزایشططی و کاهشططی را تجربه کرده اسططت. این در حالی اسططت که مقادیر منفی از سططال سططیر متن 1431تا  10۱0

 با افزایم و کاهم متناوبی مواجه اده است.   1431

ثبات بالایی در تراکم پواططم گیاهی حاکم بوده و بعد از  ن  1011تا  10۰1نتای  فوق نشططان می دهد که بین سططال های 

ه است. از سوی دیگر، سهو   بی دوره های متناوبی از کاهم و افزایم را تجربه کرده اند. سواحه سطال نوسطانات اطدیدتر اد   

تالاب انزلی با پواطططم گیاهی کم مشطططت  می اطططود زیرا بیشطططتر ییطططمت های این مناطق یا  الی مانده اند و یا به مراکز  

ند کاهشی و افزایشی پوام گیاهی در طول دهه ها سکونتگاهی تبدیه اده اند تا جمعیت رو به راد را در  ود جای دهند. رو

را می توان به تاثیر متقابه بین راطد جمعیت، تغییرات  ب و هوایی و سیاست گذاری در سهو  متتلف نیبت داد. اوگاااوارا و  

ک های ( انوان کرده اند که کاهم و افزایم سططهح پواططم گیاهی در بر ی مناطق می تواند به الت ایجاد پار0310بالتوا )

بیشتر از  10۰1برای سال  NDVI، 0اطهری در طول گیترش اهرها به ویوع بپیوندد. بر اساا نقشه های ارائه اده در اکه  

است. این امر به طور کلی نشان می دهد که بیشتر مناطق مرتعی، جنگه ها و بوته زارها در حال تبدیه ادن  هبود 1431سطال  

این پدیده به اکه جنگه  (.Naburi et al., 2018: 36)ها و اراوطی کشطاورزی هیتند   به سطایر کاربری ها از یبیه سطکونتگاه  

 (.Awange et al., 2007: 140., Odada et al., 2009: 51)زدایی، سا ت و ساز و  تم زدن بوته ها به ویوع می پیوندد
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 1401تا  1371در بازه زمانی   NDVI. وضعیت شاخص  1شکش 

 

است که پیکیه های  ب را برجیته کرده و به طور گیترده در تحلیه پهنه های  بی استفاده  اطا صطی   NDWIاطا    

+ درجه بندی می کند که به موجن  ن، مقادیر 1و  -1می اطططود. این اطططا   ویژگی هطای پهنه های  بی را در مقیاا بین  

بر اساا انواع پوام های متتلف  NDWIژه منفی، سهو  غیر  بی و مقادیر مثبت پهنه های  بی را نشان می دهد. مقادیر وی

 نمایم داده اده است. 0در جدول 

 

 و وضعیت  ن به نسبت نوع پوشش NDWIمقادیر  -1جدول 

 نوع پوشش زمین NDWIمقادیر 

 محتوای رطوبتی بالا)پهنه  بی( 1تا  0/3

 محتوای رطوبتی کم)پوام گیاهی( 0/3تا  3

 و ساز اده(  شکی متوسم )زمین های سا ت 3تا  -0/3

  شکی زیاد )زمین بایر( -1تا  -0/3

 

استفاده اد.  NDWIاز اا    1431تا  10۰1برای تشطتی  و مقاییطه سهو   بی از سهو  فاید  ب در بین سال های   

ارائه اطده اسطت. نتای  نشطان می دهد که مقادیر مثبت این اا   بین     4در جدول  NDWIمقادیر حدایه و حداکثر سطالانه  

می بااططد. ی  پهنه  بی از  1431و  10۰1یرار دااططته و معری سططهو   بی با محتوای رطوبتی بالا در طول دوره  40/3 و 1/3

بر وردار اسطت در حالیکه مقادیر کمتر از این میزان سایر پوام های زمین را نشان   NDWIدر اطا     0/3مقادیر بالاتر از 

را ثبت می کنند. از سوی  NDWIی دارای  ب بوده و بنابراین مقادیر بالای می دهد. بر ی از زمین های بایر دارای سهو   اک

متغیر بوده که نشطططان دهنده سطططهو  فاید  ب و مناب   -۲4/3و  -10/3دیگر، مقادیر منفی برای سطططال های مورد مهالعه بین 

ی کاهم محتوای  ب مقادیر پایینرطوبتی اسطت. مناطق سطا ته اده، از سهو  غیر یابه نفوپ پوایده اده و بنابراین به دلیه   

 1011نتای  حاکی از  ن است که رطوبت بالای مشاهده اده در سال  (.Eid et al., 2020: 71)را نشطان می دهند  NDWIاز 

دوره های متناوب کاهشطی و افزایشطی را تجربه کرده اسطت در حالیکه سطهو  فاید  ب در طی این سال ها روند افزایشی را به     

، حداکثر محتوای  ب با رنگ  بی و حدایه محتوای 1431و 10۱0، 1011، 10۰1اسطت. در تصطاویر سال های    نمایم گذااطته 

 ب با رنگ یرمز نشطان داده اطده است.  ب به اکه مای  اموما  بی بنرر می رسد زیرا بازتاب بیشتری در طیف  بی نیبت به   

متاثر از پوام گیاهی  1431چشم انداز تالاب در سال  نشطان می دهد که  NDWIطیف سطبز و یرمز دارند. مقادیر حا طه از   

بوده است لیکن سهح  ن در اثر توسعه اراوی بایر به اکه یابه توجهی تغییر کرده است. از بین رفتن پوام گیاهی در حووه 

این  . الاوه بربه دلیه تبدیه محیم های طبیعی مانند الفزارها، جنگه ها و اراوی زراای به محیم های سکونتگاهی بوده است

نتای  نشطان می دهد که سطهح  ب تالاب نوسطاناتی را تجربه کرده است که می تواند با تغییرات  ب و هوایی و یا اوامه انیانی    

 .مرتبم بااد
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 1401تا  1371در بازه زمانی   NDWI. وضعیت شاخص  3شکش 

 

+، پهنه بندی پواططم های اططهری را 1و  -1دوده بین ا طبقه بندی مناطق سططا ت و سططاز اططده در محب NDBIاططا   

به موجن این اططا  ، مقادیر منفی نشططان دهنده  (.Xu, 2008: 4273., Simwanda et al., 2018: 267)تیططهیه می کند

پهنه های  بی، مقادیر مثبت نشطان دهنده سطهو  سطا ته اطده و مقدار  طفر نشطان دهنده مناطق پوایده از پوام گیاهی       

در نمایم  NDBI( انوان می کند که یکی از مشططکلات اططا    0331با این حال زو ) (.He et al., 2010: 2018)هیططتند

پوام زمین اهر در این است که تشتی  مناطق  نعتی، تجاری و میکونی از مناطق سا ته اده و در حال سا ت به الت 

 (.Andriani et al., 2018: 656)بازتاب یکیان  نها با مشکلاتی همراه است

استفاده اد.  NDBIاز اا    1431تا  10۰1برای نشطان دادن سطهو  سطا ته اطده در محدوده تالاب و در سطال های      

، سهو  سا ته اده را با پهنه NDBIارائه اده است. اا    4در جدول  NDBIنتای   لا ه اده مقادیر حدایه و حداکثر 

یرار دااته و نشانه وجود سهو   4۰/3و  1۱/3ر مثبت این اا   بین های  بی مقاییه می کند. نتای  نشان می دهد که مقادی

سططا ته اططده در محدوده تالاب و در طول دوره مورد مهالعه بوده اسططت. از سططوی دیگر، مقادیر منفی برای این سططالها در بین  

در طول سال های  NDBI یرار دااطته و معری سهو   بی بوده است. ی  روند افزایشی در بین مقادیر مثبت  -۲0/3تا  -44/3

متتلف مشطاهده اطد در حالیکه مقادیر منفی در بازه زمانی مورد مهالعه، روند افزایشی و کاهشی متناوبی را تجربه کرده است.   

، رنگ یرمز نشان دهنده افزایم مناطق سا ت و ساز اده در محدوده تالاب 1431و  10۱0، 1011، 10۰1در تصطاویر سالهای  

، مناطق سا ته اده به سرات در این منهقه در 1431تا  10۰1کلی نتای  نشان می دهد که بین سال های  بوده است. به طور

 NDBI، اا   NDWIمانند اا    .حال گیترش بوده که با افزایم نفوپ ناپذیری و کاهم مناب  رطوبتی همراه بوده است

 NDWIن داد که می تواند به اواملی که در مورد اططا   دوره متناوبی از کاهم و افزایم را در پهنه های  بی و تالاب نشططا

هرگز تحت تاثیر ارایم هیدرولیکی یرار نمی گیرد.  NDBI، اا   NDWIگفته اطد نیطبت داده اطود. بر  لای اطا       

این تحقیق (. Liu and zhang, 2011: 1540)الت این امر استفاده این اا   از باندهای طیفی مادون یرمز نزدی  می بااد

با این حال با توجه به محدودیت های اا    است.ی  معیار یابه ااتماد در بررسی توسعه اهری بوده  NDBIشطان داد که  ن

NDBI        در تفکی   طحیح مناطق سطا ته اطده از زمین های بایر، در این تحقیق از اطاENDBI    اسططتفاده اد. اا

ENDBI   از زمین های بایر فراهم کرده و نیبت به اا   یابلیت هایی را برای تشطتی  دییق مناطق سا ته ادهNDBI  از

یابلیت های بهتری بر وردار اسطت. این اطا   در متمایز سا تن تمامی ویژگی های توسعه اهری به اکه بهتری امه می   

 کند.
 

 

 

 

 

 1401تا  1371در بازه زمانی   NDBI. وضعیت شاخص  4شکش 

 

ده زمینی بایر، مقادیر منفی نشطان دهنده مناطق سا ته اده و مقدار  فر  ، مقادیر مثبت نشطان دهن ENDBIدر اطا    

 ENDBIنشطان دهنده پوام گیاهی می بااد. در این تحقیق برای تشتی  مناطق سا ته اده از زمین های بایر از اا    
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ه به نتای  حا له، ارائه اطده است. با توج  0در جدول  ENDBIاسطتفاده اطد.  لا طه ای از مقادیر حداکثر و حدایه اطا       

یرار دارد. مقادیر حداکثر  -۲۲/3تا  -10/3و کمترین مقادیر این اططا   بین  11/3تا  01/3بالاترین مقادیر این اططا   بین 

ENDBI    روند کاهشططی را در طول بازه مورد مهالعه نشططان داده اسططت. اططاENDBI  بر این فرض امه می کند که وجود

از فعالیت سططا ت و سططاز بااططد. روندها نشططان می دهد که با کاهم زمین های بایر، مناطق  ی  پیکیططه تیره می تواند نشططان

سطا ته اده در طول سالها افزایم یافته است. این روند به  صوو در نواحی ساحلی محیوا تر می بااد. تغییرات نشان داد  

. با توجه به یافته های این تحقیق، اهر که توسطعه مناطق سطا ت و ساز اده در منهقه به سرات در حال پیشرفت بوده است  

نشینی در این محدوده تا حدود زیادی در مکان های ساحلی و در جوار تالاب متمرکز اده است. این امر می تواند به این دلیه 

رسی تبااد که اکثر ساکنان این مناطق به ادت جذب مناطقی می اوند که در کنار سواحه یرار دااته و مناب  غنی و یابه دس

 سطانی را به اطیلات،  اک های حا لتیز و  ب کافی برای فعالیت های کشاورزی فراهم می  ورد. فعالیت های ایتصادی فوق،   

مهاجرت روسطتایی به اطهر را تحری  کرده و به نوبه  ود بااث افزایم جمعیت و در نتیجه اطهرنشطینی در منهقه می اططود.     

می دهد که اثرات زییت محیهی اهر نشینی در سراسر تالاب محیوا و فراگیر ووطعیت فعلی اکولوژیکی تالاب انزلی نشطان   

می بااطد.  ب تالاب در سطالهای گذاطته به اطکه یابه توجهی  لوده اطده است. مناب   لودگی  ب تالاب، رسوبات دارای مواد      

ها توسم رواناب حمه اده و در مغذی و مواد  لی از سطییتم های دف  فاولاب  انگی، اهری و  نعتی می بااد. این  لاینده  

تالاب رسطوب کرده اند. توسطعه نواحی اطهری با افزایم سهو  غیر یابه نفوپ بااث افزایم رواناب می اود. ورود  لاینده ها از    

 نواحی اهری بااث هجوم جلب  ها و گونه های مهاجم در تالاب می گردد.

 

 
 1401تا  1371در بازه زمانی   ENDBI. وضعیت شاخص  5شکش 

 

 . مقادیر حداقش و حداکثر شاخص ها در بازه زمانی مورد مطالعه3جدول 

 اا  
 1431 10۱0 1011سال  10۰1سال 

 حدایه حداکثر حدایه حداکثر حدایه حداکثر حدایه حداکثر

ENDBI 11/3 11/3- 14/3 ۲۲/3- 0۱/3 10/3- 01/3 10/3- 

NDBI 41/3 41/3- 4۲/3 ۲0/3- 40/3 44/3- 1۱/3 4۲/3- 

NDVI ۲1/3 0/3- ۰0/3 00/3- 11/3 31/3- 1۱/3 31/3- 

NDWI 04/3 ۲1/3- 40/3 ۲4/3- 14/3 10/3- 11/3 10/3- 

 

( و MLCاز دو مدل حداکثر احتمال ) 1431تا  10۰1در نهایت به منرور بررسطی تغییرات سهح تالاب انزلی در بازه زمانی  

طبقه  4ها، تغییرات کاربری اراوی مشت  می گردد. واسهه این روش( اسطتفاده اطد. به   RTCطبقه بندی در ت تصطادفی ) 

 1و  1پهنه  بی، در تان، اراوی کشاورزی و زمین های بایر برای منهقه اناسایی اد. یبه از  موزش، باندهای تصاویر لندست 

باند  ۰اد. در این تصاویر  ترکین گردیدند. لیکن این امه برای که تصطویر انجام اطده و سطپس برای از محدوده در  ن انجام   

انجام گرفته و  Arc GISاز نرم افزار  compositeبرای هر ی  از لندسطت ها مورد استفاده یرار گرفت. ترکین تصاویر در بتم  

بدون این فرایند امکان طبقه بندی وجود ندارد. در وای  به واسططهه ایجاد تصططاویر رنگی کاپب امکان وزن دهی به پیکیططه ها   

 .بااد. اکه نهایی ترکین باندها در زیر نمایم داده اده استمییر می 
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 8و  5گانه لندست  7. تصاویر ترکیب شده باندهای 6شکش 

 

پولیگون هایی انتتاب اطططد که معری هر ی  از طبقات کاربری می اطططدند. در انتتاب این  Classificationدر ییطططمت 

را  موزش مبتنی بر این انتتاب ها می بااد. البته لازم به پکر است که در  حت سنجی پولیگون ها باییتی نهایت دیت اود زی

توسطم ورین کاپا یابلیت بر ورد ها با تعیین نقاط نمونه زمینی بر ورد گردیده و این امر فرایند  حت سنجی را تشکیه داده و  

از دو روش فوق برای تهیه نقشه کاربری استفاده  Arc Gisدیت نقاط انتتاب اطده را نشان می دهد. سپس در دا ه نرم افزار  

اطد تا در نهایت با بهره گیری از  نها میزان تغییرات پهنه  بی و سایر کاربری ها مشت  اود. برای طبقه بندی بر اساا روش  

ر این جنگطه تصطططادفی و حطداکثر احتمطال از بتم جعبطه ابزار تحلیطه مکانی و زیر مجمواه طبقه بندی بهره گرفته اطططد. د     

زیرمجمواطه، مجمواطه ای از طبقطه بنطدی هطا ارائطه اطططده که می توان هر ی  از  نها را بر اسطططاا نیاز انتتاب کرد. در این       

زیرمجمواه، طبقاتی مانند مااططین بردار پشططتیبانی، حداکثر احتمال، در ت تصططادفی و یادگیری امیق یرار گرفته اند. انتتاب 

که مصططادی با  1431و  10۱0، 1011، 10۰1م می پذیرد. برای هر ی  از سططال های پیکیططه ها و  موزش در این بتم انجا

تیرماه سطال های تصطویربرداری اده می بااد به  ورت جداگانه مقادیر مدل ها بر ورد گردید. تصاویر مربوطه در زیر ارائه اده   

 است. 

 

 

 

 

 

 تصادفی در بازه زمانی مورد مطالعه . نقشه کاربری اراضی با استفاده از مدل طبقه بندی درخت7شکش 

 

 

 

 

 

 . نقشه کاربری اراضی با استفاده از مدل طبقه بندی حداکثر احتمال در بازه زمانی مورد مطالعه8شکش 

 

میطلم اسطت که مقادیر پیم بینی اطده با مقادیر وایعی دارای ا تلافاتی هیطتند برای تعیین تفاوت ها و  حت سنجی از     

ه اطد. برای هری  از تصاویر از ورین کاپا استفاده اد. به این منرور نمونه هایی به  ورت اتوماتی  انتتاب  روش کاپا اسطتفاد 

تهیه اده و پس از پ یره سازی در  kmlاطده و البته تعداد نمونه ها توسطم کاربر تعیین می گردد. از روی این نمونه ها، فایه   

google earth ر ی  از تصاویر در جدول زیر نمایم داده اده است. حت سنجی اد. مقادیر فوق برای ه 
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 در بازه زمانی مورد مطالعه RTCو  MLC. ضرایب کاپای مدل های 4جدول 

 MLC RTC سال
10۰1 ۰۲/3 ۲۱/3 

1011 ۰0/3 ۲۲/3 

10۱0 ۲۲/3 10/3 

1431 ۲0/3 11/3 

 

تغییراتی در ووططعیت تالاب انزلی پیم  مده و میزان راططد جلب  ها در سططهح  ن افزایم یافت. این   10۱0بعد از سططال 

فرایند، تعلیم را در مدل ها با مشطکه مواجه سطا ته و در نهایت میزان وطرین کاپا کاهم یافته اسطت. این امر لزوم استفاده از     

ه اند نمایان می سازد. با این وجود با بهره گیری از این مقادیر می توان تغییرات اا   های طیفی را که نیازی به تعلیم نداات

 را بررسی نمود. مقادیر حا له در جدول زیر نمایم داده اده است. 

 

 در بازه زمانی مورد مطالعه)کیلومتر مرب ( RTCو  MLC. مقادیر حالله برای طبقات در مدل های 5جدول 

 طبقات
10۰1 1011 10۱0 1431 

MLC RTC MLC RTC MLC RTC MLC RTC 
 ۲/0۲ 1/4 ۱/40 1/11 ۰/44 1/04 1۰/44 11/01 پهنه  بی

 - 31/3 31/3 00/3 41/3 ۲1/1 3۰/۲ 11/3 جنگه

 1۰ 0/100 1/۱0 ۱1 ۲/۱۲ 4/۱3 1/13۲ 40/134 اراوی کشاورزی

 01 ۲/03 ۱/01 1۰ 1/1۲ ۰/01 1/1 ۰/01 زمین بایر

 

 بر حسب درلد در بازه زمانی مورد مطالعه RTCو  MLCای طبقات در مدل های . مقادیر حالله بر6جدول 

 طبقات
10۰1 1011 10۱0 1431 

MLC RTC MLC RTC MLC RTC MLC RTC 
 1/00 0 1/0۰ 1/۱ 0/01 00 01 03 پهنه  بی

 - 33۲/3 33۲/3 14/3 01/3 1 1/0 11/3 جنگه

 11 0/14 1/1۱ ۲0 1/۲1 0/1۰ ۲/۲۰ 1/۲۲ اراوی کشاورزی

 1/00 10 1/10 ۰/13 ۲/13 03 ۱/3 ۰/10 زمین بایر

وجود دااته و این تغییرات  RTCو  MLCبررسطی ها نشان داد که تفاوت یابه توجهی بین پهنه بندی پهنه  بی بین مدل  

ای هیابه توجه می بااد که الت ا لی  ن پوام جلب  بر سهح تالاب بوده که در نتیجه  ن پیکیه  1431و  10۱0در سال 

 03 ب به درسططتی تشططتی  داده نشططدند. در مدل حداکثر احتمال این امر محیططوا تر بوده که در نتیجه  ن کاهم حجم از 

در ططد  1/00در ططد به  01ز در ططد رسططیده که اغراق  میز به نرر می رسططد. در مدل در ت تصططادفی این تغییر ا 0در ططد به 

ین دو مدل در تشتی  زمین های بایر و اراوی کشاورزی نیز با یکدیگر رسطد که کاهشی در حجم را به نمایم می گذارد. ا می

 رسیده است.  0/14در د به  1/۲۲تفاوت های یابه توجهی دااته اند. اراوی کشاورزی در مدل حداکثر احتمال از 

 

 گیرینتیجه. 6
در سال  1۱/3به  10۰1در سال  ۲۰/3به اکه یابه توجهی کاهم یافته و از  NDVIبررسطی ها نشان می دهد که مقادیر حداکثر  

رسیده است. به ابارتی اا    1431در سطال   1/3به  10۰1در سطال   04/3نیز از  NDWIرسطیده اسطت. مقادیر حداکثر    1431

مناب   بی به اططکه یابه توجهی کاهم یافته و این امر ووطططعیت تالاب انزلی را به نمایم می گذارد. در مقابه، روش های کاربری  

 1431کیلومتر مرب  در سال  ۲/0۲به  10۰1در سطال   RTCکیلومتر مرب  برای مدل  1۰/44ان می دهد که پهنه  بی از زمین نشط 

بررسی تغییرات نشان داد که محدوده تالاب انزلی توسعه ادید اهری را تجربه می کند که مشتصه  ن کاهم کاهم یافته است. 
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سا ته اده و زمین های بایر بوده است. بتم اارم توسعه اهری در اطرای  سطهح تالاب، اراوی زراای و جنگه و افزایم مناطق 

تالاب به ویوع پیوسطته و از  نجا به مراکز ا طلی اطهری توسعه یافته که نمایشی از الگوهای برنامه ریزی نشده استفاده از زمین در    

علی را تشدید کند. از این رو لازم است تا محیم زییطت می بااطد. اگر این روند کنترل نشطود می تواند مشکلات زییت محیهی ف   

برنامه ریزی توسطعه اطهری بین توسعه ایتصادی و محیم زییت تعادل ایجاد کند. الاوه بر این برای تحقق ارایم پایدار در مناب    

هار داد که چاین تحقیق نشان  طبیعی محدوده تالاب، اتتاپ برنامه ریزی های اسطتراتژی  در زمینه مناطق اهری تو یه می اود. 

اطا   طیفی اسطتفاده اطده در این تحقیق می توانند به درستی ادت اهر نشینی و تغییرات پهنه تالاب انزلی را نمایم دهند.    

 الاوه بر این، ترکیبی از چهار اا   طیفی در مقاییه با روش های مبتنی بر مهالعات میدانی، به نتای  بهتری دست می یابد.
 

 .حامیان پژوهش7

 .است ندااته معنوی و مالی حامی ژوهمپ این
 

 . مشارکت نویسندگان8
 اند.های انجام اده سهم برابر دااتهنوییندگان در تمام مراحه و بتم

 

 . تعارض مناف 5
 گونه تضاد منافعی ندارند.نوییندگان االام می کنند که هیچ

 

 . تقدیر و تشکر10
 ر انجام این پژوهم یاری رسانده اند یدردانی می نمایند.  نوییندگان بدینوسیله از همه کیانی که به نوای د
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  به این مقاله:استناد نحوه 
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