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This study aimed to analyze and quantify land use/land cover changes in the transboundary 

Hirmand River basin over the past 30 years and to predict probable changes for next 20 years. 

Land cover maps of 1992, 2002, and 2022 were generated using Landsat images of TM and 

OLI sensors. The Random Forest algorithm was employed for classification and identification 

of land use classes. The overall accuracy and Kappa index for all classified maps were over 

80% and 0.78, respectively. CA-Markov model was used to predict the changes using the land 

use maps first simulated for 2022, after validation, the future maps of 2030 and 2040 projected. 

The Kappa index of 0.82 indicated the model's high ability to simulate land use and cover 

changes in the basin. Water bodies experienced a 97% reduction from 1992 to 2022, with a 

significant portion of the remaining water body related to the Hamoun Wetland. This trend is 

expected to reverse slightly, with the water body area increasing from 0.05% in 2022 to 0.36% 

and 0.37% in 2030 and 2040, respectively. Forests have lost 20% of area, and this decline is 

likely to continue. Dense rangelands have lost approximately 75% of their areas by 2022, and 

it is projected that they will decline to 34% by 2040, while poor rangelands have increased by 

around 2%. Meanwhile, agricultural land has expanded by approximately 115% by 2022, 

increasing from 2.72% to 5.88%. It is anticipated that agricultural land will experience a 

further increase of 20–30% by 2040. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Land use and land cover (LULC) changes, particularly in arid and semi-arid regions, play a critical role 

in sustainable development and environmental stability. Given the strategic importance of the transboundary 

Hirmand River Basin and the environmental crises in recent decades, such as severe droughts, dust storms, 

vegetation loss, and desertification, precise and up-to-date assessment of land use and land cover changes is 

essential as a basis for effective land management studies. This study aims to analyze and quantify the patterns 

of land use/land cover (LULC) changes over the past 30 years (1992–2022) and predict them for the next 20 

years using the CA-Markov model. 

Numerous studies have demonstrated the effectiveness of remote sensing (RS) and geographic 

information systems (GIS) in monitoring LULC changes. The studies highlighted the potential of RS and GIS 

tools to analyze and predict LULC changes effectively, providing insights into sustainable land management. 

Based on the search results, no study has comprehensively analyzed land use and land cover (LULC) changes 

across the entire Hirmand Basin using remote sensing and GIS techniques. Most research has focused on 

specific sub-regions, such as the Hamoun Wetlands or the impacts of climate change and human activities on 

the Hirmand River. This indicates a gap in the literature, highlighting the novelty of your study, which uniquely 

integrates satellite imagery analysis and predictive modeling to examine LULC transitions across the whole 

basin. This makes the contribution of the study both innovative and crucial for informed regional planning and 

sustainable resource management.  

Methodology 

This study employs Landsat satellite images of TM and OLI sensors to generate LULC maps for 1992, 

2002, and 2022. The Random Forest algorithm was used for image classification, ensuring high accuracy in 

differentiating land cover types. Nine land use classes were identified. The overall accuracy and kappa 

coefficient indicated high classification accuracy. For predicting future LULC changes, the CA-Markov model 

was applied, integrating historical LULC data to simulate spatial and temporal dynamics. Land use maps were 

first generated for 2022 for validation (kappa coefficient of 0.86) and then simulated for 2030 and 2040. 

Additionally, Google Earth Engine facilitated data preprocessing, while ArcGIS Pro and IDRISI TerrSet 

supported advanced spatial analysis and visualization.  

Results and Discussion  

The results revealed that from 1992 to 2022, water bodies lost 97% of their area. Notably, a significant 

portion of the remaining water body is part of the Hamoun International Wetland. This trend is expected to 

slightly reverse, with the area increasing from 0.05% of the basin in 2022 to 0.36% and 0.37% in 2030 and 

2040, respectively. Forests lost 20% of their area, shrinking from 0.21% in 1992 to 0.16% in 2022, and a 

continued decline is projected for 2030 and 2040. Dense rangelands have also experienced a sharp reduction, 

losing about 75% of their areas by 2022, decreasing from 4.83% to 1.18%. By 2040, an additional 34% 

reduction is expected. Meanwhile, agricultural land increased by approximately 115% by 2022, expanding 

from 2.72% to 5.88%. With ongoing policies in Afghanistan, agricultural land is expected to increase by an 

additional 20–30% reaching 23.93% by 2030 and 34% by 2040. It is expected that built-up areas will 

experience minimal growth, remaining around 0.23% by 2040 due to socioeconomic and political factors. The 

significant reduction in water bodies and rangelands, coupled with the expansion of agricultural land, 

emphasizes the complex interplay of environmental, socioeconomic, and political factors. The decline in water 

resources is attributed to both climatic factors (reduced precipitation and increased droughts) and human 

activities. Also, poor urban planning, political instability, and insufficient infrastructure have limited urban 

expansion.  

Conclusion 

This study highlights the critical changes in LULC in the Hirmand River Basin over the past 30 years and 

projects significant future transformations by 2040. The findings emphasize the urgent need for integrated 

land-use planning for sustainable land management strategies to mitigate the adverse effects of LULC changes. 

Without proactive management, continued degradation of rangelands and water bodies is inevitable, posing 

serious ecological and socio-economic risks.  
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  های کلیدی:واژه

 تالاب هامون، 

  رمند،یه زیحوضه آبر

 ماهواره لندست، 

 یهامارکوف و سلول رهیمدل زنج
 .خودکار

سال  31 یط رمندیه یفرامرز زیحوضه آبر یاراض یکاربر راتییتغ یالگو یسازیو کمّ لیمطالعه، تحل نیهدف ا
 2122 و 2112،  1992 یهاسال یاراض یکاربر یهانقشه هیته یبود. برا ندهیسال آ 21آن در  ینیب شیگذشته و پ

ها نقشه یبندطبقه یبرا یتم جنگل تصادفیاستفاده شد. الگور OLIو  TMسنجنده  Landsatماهواره  ریاز تصاو
 بیه ترتب شدهیبندطبقه یهاتمام نقشه یو شاخص کاپا برا یشدند. دقت کل ییشناسا یکلاس کاربر 9و  یمعرف

ابتدا  یکاربر یهااستفاده شد. نقشه CA-Markovمدل  رات،ییتغ ینیبشیپ برای. است بوده 7۰/1 و ٪۰1از  شیب
( که ۰2/1شاخص کاپا ) یآمار جیشدند. نتا یسازهیشب 2141و  2131 یبرا یو پس از اعتبارسنج 2122سال  یبرا

 یسازهیمدل در شب یبالا ییدهنده توانابه دست آمد نشان 2122سال  شدهیسازهیشده و شب دیتول یهانقشه سهیاز مقا
 %97حوضه  یوسعت بدنه آب 2122تا  1992نشان داد که از  جیدر منطقه بود. نتا نیو پوشش زم یکاربر راتییتغ

 یهاالس یروند برا نیون است(. اهام یالملل نیموجود مربوط به تالاب ب یاست )بخش بزرگ بدنه آب افتهیکاهش 
ها .  جنگلدیخواهد رس 2141و  2131در  %37/1و  %33/1به  2122در  %10/1بوده و از  یشیافزا 2141و  2131

 %70محتمل است. مراتع متراکم حدود  زین ندهیآ یهاروند در سال نیاز مساحت خود را از دست داده و ادامه ا 21%
را  گریکاهش مساحت د %34حدود  2141که تا سال  رودیاز دست داده و انتظار م 2122از مساحت خود را تا سال 

 یهانیمساحت زم ان،یم نی. در اافتیخواهد  شیافزا %2حدود  ریکه مساحت مراتع فقاست یدر حال نیتجربه کند؛ ا
 یدرصد 31تا  21 شیاست. افزا دهیرس %۰۰/0به  %72/2داشته و از  شیافزا  %110حدود  2122تا سال  یکشاورز

 یهابرنامه نیمؤثر در تدو ینقش تواندیم جینتا نیمحتمل است. ا 2141تا سال  یکشاورز یهانیوسعت زم
 داشته باشد.  رمندیز هیمنابع در حوضه آبر تیریمد یو راهبردها یطیمحستیز

چندزمانه سنجش از دور و  یهابا استفاده از داده یاراض یکاربر راتییتغ ندهیآ ینیبشیو پ یمکان-یزمان لی(. تحل1413. )هیرق ،یمحبوبه و کرم ان،یمیابراه: استناد

. ۰70-۰10(، 3) 30 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، (.رمندیه زی: حوضه آبریمطالعه مورد) GIS یهاکیتکن

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.386623.669848  
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 دمه مق
خشک، یکی از موضوعات اساسی و چالش برانگیز در توسعه پایدار و نیمهویژه در مناطق خشک و تغییرات کاربری و پوشش زمین، به 

محیطی، توسعه کشاورزی و تأمین این تغییرات نقشی کلیدی در حفظ پایداری زیست .رودبه شمار می محیط زیست اکوسیستم وتغییر
ن در ایران المللی هاموکند. حوضه آبریز فرامرزی هیرمند که عمدتاً در افغانستان واقع شده و به تالاب بینها نفر ایفا میمعیشت میلیون

رودخانه هیرمند مهمترین منبع آبی این حوضه است که هر دو (. UNODC, 2016) است زیادیشود، دارای اهمیت استراتژیک ختم می
زیستی، ل محیطای که مسائکشور یعنی منطقه سیستان در ایران و ولایت نیمروز و هلمند در افغانستان به آن کاملاً وابسته هستند؛ به گونه

یرمند ه آبریز حوضهعث پیچیده شدن چگونگی مدیریت اقتصادی، اجتماعی و امنیت ملی این مناطق با آن گره خورده است. همین امر با
شود. از طرفی این حوضه تنها منبع اصلی تأمین آب شیرین منطقه است که به دلیل توسعه کشاورزی، تغییرات اقلیمی، افزایش جمعیت می

بارندگی در این منطقه منجر های جدی مواجه شده است. افزایش دمای جهانی و کاهش میزان و مدیریت نادرست منابع طبیعی با چالش
ژه در دست حوضه، به ویهای سطحی و خشک شدن بسیاری از منابع آبی در پایینمدت و کاهش جریانهای شدید و طولانیبه خشکسالی

های ناهای منطقه را به خطر انداخته و باعث نابودی پوشش گیاهی طبیعی، طوفها  تعادل اکوسیستمتالاب هامون شده است. این خشکسالی
 .(1394حاجی حسینی و همکاران، ؛ 13۰9ی، خسرو ؛13۰۰ ،)ابراهیم زاده و افزایش فرسایش خاک شده استغبار گرد و

گ برداری از سدهای بزرتغییرات کاربری زمین و ساخت و بهرهپیش آمده بحث  محیطیزیستهای بحرانبر ثر ؤعوامل ممهمترین از 
ویژه در منطقه سیستان و دست، بهای در پایینحوضه است که منجر به ایجاد مشکلات گسترده های انحرافی در بالادستو دیگر سازه

 آب شیرین ایران، منجر به خشک های آبی به تالاب هامون، به عنوان بزرگترین تالابالمللی هامون شده است. کاهش جریانتالاب بین
. این پدیده علاوه (1392)پیری و انصاری،  یات وحش و جوامع محلی شده استهای حیاتی برای حشدن این تالاب و از بین رفتن زیستگاه

های اجتماعی و اقتصادی، منجر به مهاجرت گسترده روستاییان و کشاورزان به مناطق شهری و تغییرات گسترده در کاربری بر ایجاد بحران
فکوری و شوریان، ) زایی را تسریع کرده استروند بیابان کهاند دهکشاورزی رها شده به بیابان تبدیل ش هایزمینزمین شده است. بسیاری از 

روز، کافی و قابل اعتماد درباره تغییرات کاربری و پوشش زمین از گذشته تا حال و همچنین تغییرات احتمالی بنابراین اطلاعات به .(1393
 ,Aminiparsa & Salehi)محیطی این تغییرات حیاتی استیستآینده، برای درک روند تغییرات و ارزیابی پیامدهای اجتماعی، اقتصادی و ز

گذاران کمک کند تا اقدامات مدیریتی و حفاظتی بهتری را برای تواند به مقامات محلی، مدیران و سیاستتحلیل کاربری زمین می . (2016
های های سنجش از دور و روشدهند. استفاده از دادههای حیاتی مانند هامون انجام زایی و احیای تالابحفظ منابع آبی، جلوگیری از بیابان

دهد که روند تغییرات را در طول زمان بررسی کرده و تأثیر تغییرات کاربری زمین بر منابع طبیعی و زمانی این امکان را می-تحلیلی مکانی
 .شودمحیط زیست شناسایی 

اینکه  بر و پرهزینه هستند؛ از طرفی با توجه بهمین، بسیار زمانبرداری تغییرات کاربری و پوشش زسنتی برای نقشه فنونها و روش
پذیر نیست، استفاده از نای و معتبر امکاهای مشاهدهحوضه در کشور افغانستان واقع شده است و دسترسی به داده بخش بزرگی از

ثر است. این ؤبرای پایش تغییرات کاربری زمین بسیار م (GIS) 2جغرافیاییهای اطلاعات و سیستم  (RS)1دورهای سنجش از تکنیک
ینی تغییرات بسازی و پیشهای کاربری زمین، تحلیل، شبیهای در استخراج نقشهطور فزایندهبه دلیل کارآمدی و هزینه مناسب، به هاروش

 ;Tesfaye et al., 2024; Gómez-Fernández et al., 2024; Osman et al., 2023) اندشدهبه کار گرفته در ایران و سایر کشورها در آینده 

Basheer et al., 2022; Roodari et al., 2021; Gibson et al., 2018; Abd El-Kawy et al., 2011; Wang & Zhang 2001).  محققان
 یها. مدلنندکیاستفاده م ندهیآ یکاربر یو الگو تیوضع یسازهیشب نیو همچن نیزم یکاربر رییمطالعه روند تغ یبرا یسازاغلب از مدل

 ییایوپ یسازهیو شب ینیبشیپ یبرا یمختلف یهاکنند. مدلیم ینیبشیپ ای فیتوص یو مکان یزمان اسیرا در مق زمین راتییتغ ،یسازهیشب
( Markov Chain) 4مارکوف رهیزنج ،یآمار یها(، روشCA) 3یسلول یتوان به اتوماتاها میوجود دارد که از جمله آن نیزم یکاربر رییتغ

 لیبه دلی و خودکار سلول مارکوف رهیمدل زنجبا توجه به مطالعات انجام شده، تلفیق دو اشاره کرد. ( ANN) 0یمصنوع یو شبکه عصب
ها دارند. روش ریانسبت به س یاژهیو یایمزا نیزم یکاربر راتییتغ ینیبشیپ یبرا ،یمکان یسازمدل ییو توانا یآمار لیقدرت تحل بیترک

                                                                                                                                                                                
1 . Remote Sensing 

2 . Geographic Information System 

3 . Cellular Automata 

4 . Markov Chain 

5 . Artificial Neural Network 
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مدل  گر،ید یاز سو مناسب است نیزم یطبقات کاربر نیانتقال ب الو احتم یزمان یروندها ینیبشیپ یمارکوف به طور خاص برا رهیزنج
 یسازهیشب کسلیپ اسیرا در مق یطیعوامل مح ریو تأث ،ییفضا یالگوها ،یمانند همجوار دهیچیپ یقادر است روابط مکان یخودکار سلول

این مدل در . کندیبالارا فراهم م یو مکان یبا دقت زمان ییهاینیبشیامکان ارائه پ CA-Markovدو مدل در  نیا بیترک. بنابراین کند
بزرگ،  یهااسیدر مق ژهیبه و ن،یزم یکاربر راتییمطالعات تغ یبرا یحال مؤثرتر نیو در ع تریتر، عملابزار ساده ها مقایسه با سایر روش

ار کارآمد یبس یتیریمد یهایریگمیتصم یکه برا کندیرا فراهم م شدهینیبشیپ یهابه شکل نقشه هایامکان تجسم خروج و دهدیارائه م
 هیو شب یساز در مدل RSو  GIS یهاکیها و تکندادهو  CA-Markov انجام شده با استفاده از مدل از مطالعات یدر ادامه موارد است.

 ارائه شده است. LULC 1اراضی/پوشش زمینی کاربری ازس
 ,.Tesfaye et al)توسط  (GEE)2نرم افزار گوگل ارث انجین با استفاده از تصاویر لندست در کاربری اراضی و پوشش زمین تغییرات 

ته است رش زیادی داشهای بایر گستبررسی شد. نتایج مطالعه از دقت بالایی برخوردار بود و نشان داد که مناطق مسکونی و زمین (2024
با استفاده از تصاویر لندست تغییرات کاربری و پوشش زمین را  (Osman et al., 2023)زارها بودند. ها و بوتهو در عوض شاهد کاهش جنگل

دند ارزیابی کر 211۰تا  19۰۰شرق سودان از سال  در Gedarefدر ایالت( CA-ANNو مدل تلفیقی سلول خودکار و شبکه عصبی مصنوعی )
های کشاورزی و مناطق مسکونی، مساحت جنگل و مراتع به میزان قابل توجهی کاهش داشته و به این نتیجه رسیدند که با افزایش زمین

نیز ادامه خواهد  214۰و  212۰های های کاربری در آینده نیز نشان داد که این روند هر چند با شدت کمتر تا سالسازی نقشهاست. شبیه
 مدل و( 2122–19۰4) لندست ایتغییرات تاریخی و آینده کاربری زمین را با استفاده از تصاویر ماهواره (Selmy et al., 2022) .داشت
عملکرد دقیقی در  93/۰تا  ۰4/۰با ضرایب کاپای   CA-Markov مدل  .ندبررسی کرددر استان سوهاگ مصر  CA-Markov تلفیقی

اند، نتایج نشان داد که مناطق شهری و اراضی کشاورزی افزایش یافته .ریزی پایدار معرفی شدبینی داشت و ابزاری مفید برای برنامهپیش
ان دادند. روند مشابهی با گذشته نش 2101و  2141، 2131های سازیاند. شبیهدر حالی که اراضی بیابانی نصف مساحت خود را از دست داده

توسط  جنوب غربی اتیوپی در های ژئومکانیو تکنیک CA-Markov بررسی تغییرات کاربری زمین با استفاده از مدلای دیگر در مطالعه
(Gemmechis, 2022)  .های تغییرات کاربری زمین منطقه جنگلی بلته گرا را طی سالتصاویر لندست این مطالعه با استفاده از انجام شد

. اندهای کشاورزی افزایش داشتهکاهش و زمین ها در این بازهبینی کرد. نتایج نشان داد جنگلبررسی و روند آینده را پیش 211۰ تا 19۰1
 1 . مدل با ضریب کاپایادامه خواهد داشت 2137تا سال و افزایش اراضی کشاورزی  هاجنگلروند کاهش دهند ها نشان میبینیپیش

 ,.Jana et al)همچنین  .ها و مقابله با تغییرات کاربری زمین معرفی شدوان ابزاری برای مدیریت پایدار جنگلاعتبارسنجی شد و به عن

 2111، 2111های را برای سال (Mahi) تغییرات کاربری زمین در حوضه رودخانه ماهی CA-Markov با استفاده از مدل هیبریدی (2022

استخراج شدند  لندست و سنتینل های کاربری زمین از تصاویرارائه داده است. نقشه 2131هایی برای سال بینیبررسی کرده و پیش 2121 و
توجهی در جنگل، کشاورزی، اراضی بایر و مناطق دهنده دقت مناسب بود و تغییرات قابلنشان 2121نتایج اعتبارسنجی مدل برای سال 

  شده افزایش خواهند داشت.های کشاورزی و مناطق ساخته، زمین2131دهند تا سال ها نشان میبینیپیششده مشاهده شد. ساخته
(Tadese et al., 2021) با استفاده از تصاویر لندست و مدلCA-Markov سازی آینده کاربری اراضی دربه مطالعه تغییرات حال و شبیه 

/پوشش یردر کارب یقابل توجه راتییتغ ی اتیوپی پرداختند. نتایج مطاله نشان داد کهدر شمال غرب جنگل ماجانگ کرهستیز گاهرهیذخ
(، که شاخه یوپیناشه )ات زیآبخ حوضهدر  یامطالعه ( ,.2121Leta et al)ادامه خواهد داشت.  زین ندهیروند در آ نیمشاهده شده است و ا نیزم

 ریبا استفاده از تصاو ندهیآ ینیبشیدر گذشته و پ یاراض یکاربر یو مکان یزمان ییایپو یابیبالا است، با هدف ارز یآب لین یحوضه آب یاصل
Landsat به  ژهیه وب گر،ید یهایو علفزارها به کاربر یمرتع ،یجنگل یهاستمیاکوس لیمطالعه آنان نشان داد که تبد جیانجام دادند. نتا

/ پوشش یاراض یکاربر ندهیآ راتییتغ ( ,.2121Wang et al) خواهد بود. ندهیدر آ نیو پوشش زم یکاربر رییتغ نیتریاصل ،یکشاورز یکاربر
 جینتا  یبراشاخص کاپا کردند. دقت  یساز شبیه CA-Markovخشک با استفاده از روش،  اریخشک و بس میبا اقل یرا در مناطق یاهیگ

در مطالعه ای در منطقه مورد مطالعه بوده است.  LULC یساز هیها در شبمدل یبالا تیبود که نشان دهنده  قابل %۰0 یبالا یسازهیشب
-CA با استفاده از مدلهای کاربری و از تصاویر ماهواره ای لندست برای تهیه نقشه انجام شد، et al., 2020)  (Mondalتوسطدیگر که 

Markov  ابزاری دقیق این مدل د. نتایج نشان داد که شاستفاده  7۰0۰و  7۰72، 7۰02های سالو بررسی روند تغییرات در  بینییشپبرای
های تعداد تکرارها و فاصله. همچنین است، هرچند تغییرات مکانی جزئی ممکن است مشاهده شود LULC بینی تغییرات آیندهبرای پیش

                                                                                                                                                                                
1 . Land Use Land Cover 

2. Google Earth Engine  
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ها تأثیر اندکی بینیتوزیع مکانی پیشاما بر  +(۰.89بینی ندارند )همبستگی بالا: توجهی بر نتایج کمیّ پیشهای زمانی( تأثیر قابلزمانی )گام
را با  رمندیه یرودخانه فرامرز یانیبخش م یمیاقل یرهایو متغ یاراض یکاربر راتییتغ ری( تاثHajihosseini et al., 2020همچنین )دارند. 

 نیمز یکاربر رییتغ ریتأثاراضی کشاورزی تحت و نشان دادند که  سوات بررسی و مدل هیدرولوژیکیلندست  یماهواره ا ریاستفاده از تصاو
سالانه  انیدر جر میلیون متر مکعب ۰11کاهش  جادیو باعث ا افتهی شیافزا یهقابل توج زانیبه م 2111و  2111، 1991 یهادر دوره

-مین در منطقه هالگوردبینی تغییرات کاربری زبه تحلیل و پیش (Hamad et al., 2018)شده است.  یانیم رمندیحوضه ه یرودخانه برا
اند. سناریوی بررسی شده دو سناریوی مختلفدر این مطالعه ساکران در پارک ملی کردستان عراق با استفاده از تصاویر لندست پرداخته است. 

مه یابد. در ادا 2123های سازمان ملل علیه عراق( تا سال )دوره تحریم 2113تا  1993های کند که روند تغییرات بین سالاول فرض می
استفاده شده است. چهار  2123بینی سال ها( برای پیش)پس از پایان تحریم 2117تا  2113های سناریوی دوم، روند تغییرات بین سال

 CA-بندی و دقت آنها با شاخص کاپا و دقت کلی ارزیابی شد. مدلطبقه )RF (1کلاس کاربری زمین با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی

Markov کار رفت. نتایج نشان داد که در سناریوی دوم، روند به 2123بینی شده کاربری زمین در سال های پیشسازی نقشهبرای شبیه
کل خواجه و همکاران  انپوریکه توسط ک یدر پژوهش .یابد که اثرات مثبتی بر پارک ملی خواهد داشتپایداری و همگنی مناطق افزایش می

در  یپوشش اراض و یکاربر راتییتغ یسازهیشب یبرا یمارکوف و خودکار سلول رهیزنج یقیلندست و مدل تلف ریفاده از تصاو( با است1411)
 ی. بررسادها نشان دهمه سال یرا برا( 92/1بیش از کاپا  بیضر)آن  یمدل دقت بالا یابیحاصل از ارز جیمحدوده سد گتوند انجام شد، نتا

نین همچمختلف است.  یزمان یهاشده در دورهو مناطق ساخته یکشاورز یاراض شیکاهش پوشش مراتع و افزا دهندهنشان راتییروند تغ
یقی های تلفروشتصاویر لندست و با استفاده از   رادشت سیستان  ( روند تغییرات کاربری و پوشش اراضی1411هاشمی و همکاران )

نتایج نشان تهیه شد.  211۰و  2111، 19۰7های های کاربری اراضی برای سالنقشه بررسی کردند. های خودکارزنجیره مارکوف و سلول
 ایهای ماسهپاشی و تپه، اراضی زراعت آبی، پوشش درختی، منابع آب و اراضی بایر کاهش و اراضی مالچ2111تا  19۰7داد که در دوره 

ی اهای ماسهپاشی و تپهبایر کاهش و پوشش درختی، منابع آب، مالچ ، سطوح زراعت آبی و اراضی211۰تا  2111اند. در دوره افزایش یافته
ای و اراضی بایر کاهش خواهند یافت، در حالی که های ماسهنشان داد که زراعت آبی، تپه 2131ها برای سال بینیافزایش داشتند. پیش

( در دشت داراب 1411که توسط اسماعیلی و همکاران ) دیگر ایر مطالعهد .پاشی افزایش خواهند داشتپوشش درختی، منابع آب و مالچ
بینی شد. پیشتصاویر لندست و   GISو با کمک های خودکارانجام شد، تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل زنجیره مارکوف و سلول

، مساحت 139۰تا  133۰های ین سال. نتایج نشان داد که بادها نشان دهمه سال یآن را برا یمدل دقت بالا یابیحاصل از ارز جینتا
یابند. های بایر، اراضی باغی و مسکونی افزایش میدر حالی که زمین ؛ها، مراتع و منابع آب کاهش خواهد یافتهای زراعی، کوهزمین
در پژوهش همچنین  .نشان داد که تغییرات قابل توجهی در ساختار کاربری اراضی منطقه اتفاق خواهد افتاد 141۰ها برای سال بینیپیش
( در حوزۀ شیرکوه استان یزد، تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل تلفیقی زنجیرۀ 1411آباد و همکاران )شده توسط عربی علیانجام

ار از هکت ۰0/131طور متوسط ، هر سال به2113تا  2111بینی شد. نتایج نشان داد که در بازه زمانی های خودکار پیشمارکوف و سلول
 13/40کتار از اراضی کشاورزی کاسته شده، در حالی که به مساحت اراضی شهری ه 72/7هکتار از مراتع فقیر و  14/131مراتع غنی، 

نشان داد که بیشتر اراضی کشاورزی و شهری  2124ها برای سال بینیهکتار افزوده گردیده است. پیش 72/230ای هکتار و مناطق صخره
ها به بینیای و سنگلاخی پایداری بیشتری خواهند داشت. این پیشبه تغییرات شدیدتر دچار خواهند شد در حالی که مناطق صخره

( در منطقه کوهمره 1390)و همکاران  یقلاتیزیکه توسط عز یادر مطالعه .کندهای آینده برای مدیریت منابع طبیعی کمک میریزیبرنامه
، 1333یهالبه سا طمربوهای کاربری اراضی شد نقشهانجام  CA-Markovلندست و مدل  یاماهواره ریفارس با استفاده از تصاو یسرخ

 جیدست آمده است. نتامختلف به یزمان یهادوره برای ٪۰۰ و ٪۰3قبول قابل یاعتبارسنج بیبا ضرا جینتاتهیه شد.  1391و  1379
 راتییتغ ییای( به مطالعه پو2113) Salehi & Aminiparsa و مرتع بوده است. یکشاورز یاراض و تبدیل آن بهکاهش جنگل  دهندهنشان

پرداختند. مدل  یغرب جانیساله در نقده، استان آذربا 27بازه  کی یلندست ط ریبا استفاده از تصاو ندهیآن در آ یساز هیو شب یاراض یکاربر
شده  یساز هیشب جینتا یبرا ص کاپا. دقت شاخدیاستفاده گرد 2141سال  یبرا یاراض یکاربر یهانقشه ینیب شیپ یمارکوف برا رهیزنج
 2114تا  19۰9 یهادر طول سال یگذشته اراض راتییتغ شیپا نیدر منطقه را نشان داد. همچن LULC یساز هیمدل در شب یبالا تیقابل

 نیر اصورت گرفته است. د راتییتغ نیا ریبرهنه و با یهانیزم لیکه با کاهش و تبد یبوده است، در حال ینشان دهنده رشد مناطق شهر
 یرشد و گسترش مناطق شهر ت،یریمد یفعل ی، با توجه به ثابت بودن روندها2141سال  یشده برا ینیب شیپ یاراض یمطالعه کاربر

                                                                                                                                                                                
1 . Random Forest 



  پژوهشی( -)علمی  1070 ماهخرداد، 3 ، شماره65، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 97۲

  .استمحتمل  یکشاورز یهانیبا گسترش بالقوه در زم همراه

و  یکاربر راتییتغ لیو تحل ،یسازهیشب ش،یدر پا یسازسنجش از دور و مدل یکه ابزارها دهدینشان م نیشیمرور مطالعات پ
هدف تا، راس نی. در همکنندیم دیتأک یطیمح یهایزیردارند و بر ضرورت برنامه ییبسزا تیدر مناطق حساس، اهم ژهیوبه ن،یپوشش زم

 یکاربر راتییجامع تغ یقرار دارد، بررس رانیا یدرصد آن خارج از مرزها ۰0ه حدود ، کرمندیه یمطالعه با تمرکز بر حوضه فرامرز نیا
، بدون عمده در بالادست راتییاست که تغ نیدر ا کردیرو نیا تی. اهمدر گذشته و پیش بینی آن در آینده استدر سطح کل حوضه  نیزم

 تیریبه مد یابیدست یبرا کل حوضه مقیاسدر  راتییتغ لی. تحلگذاردیم میمستق ریتأث دستنییپا یهاستمیبر اکوس ،یداخل تیریدخالت مد
سنجش از  تهشرفیپ یهاکیبا استفاده از تکن قیتحق نیاست. اطلاعات ا یضرور ران،یدر ا ژهیوبه دست،نییدر پای منابع آب و اراض داریپا

 نیا بیانجام شده است. ترک CA-Markovاز مدل  یریگبا بهره نیمز یکاربر ندهیو ساختار آ عیتوز ینیبشیشده و پ یآورجمع GISدور و 
 یاهاستیس نیمؤثر در تدو یبلکه نقش دهدمی شیرا افزا یزمان-یمکان یهالیتحل تیجامع، نه تنها دقت و جامع کردیها و روروش

 . کندیم فایا داریپا یتیریمد یو راهبردها یطیمحستیز

 کار مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

درصد آن در ایران واقع  10که تنها کیلومتر مربع بین ایران و افغانستان قرار دارد  2۰1،111حوضه آبریز فرامرزی هیرمند با وسعتی حدود 
متر و توزیع ارتفاعی متنوع؛ مناطق میلی 311تا  01. این حوضه اقلیمی عمدتاً خشک و بیابانی دارد، با بارندگی سالانه (1شکل ) شده است

متر( برای کشاورزی  1011تا  011های آبی هستند و مناطق میانی )متر( سرچشمه اصلی جریان 4111تا  2111مرتفع شمالی و شرقی )
 .مشکلاتی نظیر کمبود آب، بیابانزایی و فرسایش بادی مواجه هستندجنوبی و غربی )دشت سیستان( با های اند، در حالی که بخشمناسب

قش کلیدی نو همچنین  زیست سیستانرودخانه هیرمند، زهکش اصلی نیمه جنوبی افغانستان و منبع حیاتی آب شرب، کشاورزی و محیط
ضه متنوع و شامل مراتع، اراضی کشاورزی، بیابان، جنگل و مناطق مسکونی در تأمین آب تالاب هامون دارد. کاربری اراضی در این حو

اجرای  ، آشکارسازی تغییرات، تحلیل زنجیره مارکف وبا استفاده از تصاویر لندست های کاربری اراضیاست. مراحل تحقیق شامل تهیه نقشه
 .نشان داده شده است 2در شکل  CA-Markov مدل

 
 منطقه مورد مطالعه جغرافیاییموقعیت  .1شکل 
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 سازی تغییرات کاربری اراضی/پوشش زمین. مراحل کار برای استخراج، تحلیل و شبیه۲شکل

 منابع داده 

 پردازش ای سنجش از دور و پیشهای ماهوارهداده

به دلیل  Landsatچندطیفی بندی کاربری و پوشش زمین، تصاویر های زمانی در طبقهوتحلیل سریدر مطالعات مربوط به روندیابی و تجزیه
 هشود. در این مطالعه، از تصاویر چندزمانطور گسترده استفاده میها موجود است، بهمدت که در بایگانی آنهای تاریخی طولانیوجود داده

دست آمدند. به 2Landsat 8 (OLI)و  Landsat 5 (TM) 1هایاستفاده شد که توسط سنجنده 2122و  2112، 1992های برای سال لندست
استخراج شدند.  3WGS84متر و در سیستم ژئودتیک جهانی 31با وضوح مکانی  GEEهای موجود در ها از ارشیو رایگان دادهاین داده

اده انجام شد. برای استف GEEها در ها و تغییر اندازهپوشانی لایهو هم پردازش تصاویر شامل فیلتر کردن ابرها، موزاییک کردن تصاویرپیش
های زمانی مختلف، در نظر گرفتن پوشش مکانی بدون ابر و سایه، وضوح مکانی و طیفی نسبتاً بالا و همچنین ای در دورهاز تصاویر ماهواره

                                                                                                                                                                                
1   .Landsat 5 Thematic Mapper 

2 . Landsat 8 Operational Land Imager 

3. World Geodetic System 1984 
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ها و مشکلات موجود در تهیه و انتخاب تصاویر مناسب، برای تاریخ مربوط به فصل رشد گیاهان مشابه ضروری است. با توجه به محدودیت
استفاده  2122و  2112، 1992های سپتامبر( برای سال 31وریل تا آ 1ماهه تصاویر )از  3یک تصویر ترکیبی از یک مقدار میانگینایجاد 

خروجی  GEEبعد از انجام این مراحل از  (.(Phan et al., 2020کنند میتولید  تریدقیق نتایج میانگینزیرا استفاده از تصاویر ترکیبی  شد
 .شدمنتقل  ArcGIS pro به نرم افزاربیشتر  تجزیه و تحلیلصاویر برای گرفته شد و ت

   مرجعهای آموزشی و طبقه بندی تصاویر و نمونه

های منطقه مشخص شد. تعاریف های کاربری مختلف با توجه به ویژگیانجام شد. بدین منظور کلاس ArcGIS Proافزار بندی در نرمطبقه
های دولتی تغییرات آب و هوا( بود، که شامل زمینت بینأهی( IPCC 1هایین مطالعه بر اساس کلاسهای کاربری اراضی در اکلاس

بندی های بایر و رها شده، مناطق برفی و مناطق مسکونی است. سپس طبقهزارها، زمینها، شورهها، مراتع )فقیر و متراکم(، آبزراعی، جنگل
موزشی برای هر کلاس مشخص شد. آنقاط  وصورت جداگانه انجام برای هر تصویر به( RF)جنگل تصادفی شده با استفاده از روش نظارت

آوری صورت تصادفی جمعبه نمونه 011تعداد  های مرجع( از هر کلاس کاربری، برای هر سال)داده های دقیقبرای به دست آوردن نمونه
توانند می های آموزشیدرصد برای ارزیابی استفاده شد. نمونه 31بندی و برای طبقهدرصد  71موزشی جمع آوری شده، آهای شد. از نمونه

های مختلف، و ی هوایی، ایجاد ترکیب رنگی کاذب بر روی تصاویر، محاسبه شاخصهااز بازدیدهای زمینی، تصاویر گوگل ارث، عکس

در خاک افغانستان و  حوضه هیرمنددرصد  ۵۸حدود گرفتن به دلیل قرار های مختلف تهیه شوند. های مرجع سازمانگزارشات و نقشه

پذیر نبود. بنابراین، نقاط آموزشی و مرجع با ترکیبی امکان مطالعههای مرجع زمینی در این محدودیت دسترسی میدانی، استفاده از داده

های شاخصمحاسبه ( 4 ب رنگ کاذب وابزارهایی نظیر ترکی( 3موجود، های هوایی عکس( Google Earth ، 2تصاویر( 1 های از روش

 .انتخاب و ارزیابی شدند مختلف  یفیط

لاس های بارز هر کهای همگن از یک کلاس خاص کاربری که ویژگیو شامل پیکسل هستندهای آموزشی کوچک ها، پلیگوننمونه
دقیق  ها در آن به صورتهای نمونهباشند که ویژگی ها باید معرف آن کلاس باشند و باید به تعدادی. این نمونهرا دارا بودند انتخاب شدند
سی کلاکلاسی و بینهای آموزشی استفاده شد تا تغییرات طیفی درونعنوان دادههای اشاره شده بهاز نمونه و کامل آورده شده باشد.

  2NDVIمانند مختلفی  یفیط یهامختلف، از شاخص یهاکلاس یفیط یهایژگیبهتر و صیتشخ یخوبی ثبت شود. براها بهکاربری
 پوششکم ینواح یبا حذف اثر خاک( برا یاهی)شاخص پوشش گ SAVI 3،یاهیپوشش گ زیتما یشده( برانرمال یاهی)شاخص پوشش گ

مناطق  یشده( برانرمال زشاخص ساخت و سا(NDBI 0و یآب یهابدنه صیتشخ یشده( برانرمال یشاخص آب( 4NDWI ،های بایرو زمین
ای دقت ر. بکمک کردند یکلاسنیب یو کاهش خطاها یآموزش یهاها به انتخاب بهتر نمونهشاخص نیاستفاده شد. امسکونی و شهری 

های مختلف طور کامل نمایانگر تنوع موجود در هر کلاس کاربری باشند )مثلاً برای مراتع، مناطق با تراکمبیشتر، مناطق آموزشی باید به
های درست بندی )درصد پیکسلسپس، برای بررسی دقت طبقه موزش دیده شده روی کل تصویر اعمال شد.آمدل  .در نظر گرفته شد(

های علاوه بر آن، برای برآورد دقت کلی و دقت تک تک کلاس .استفاده شد 7و ضریب کاپا 3دقت کلی های آمارطبقه بندی شده(، از شاخص
 دقت تولید کننده و دقت استفاده کننده نیز استفاده شد.  های آماری ماتریس خطا یعنی کاربری از عامل

 ارزیابی دقت طبقه بندی 

ترین ترین و پرکاربرد. معمول(1411ن، نگهباو  اسمعیلیها ارزیابی شده باشد )شود که دقت آنای زمانی کامل میبندی تصاویر ماهوارهطبقه
های مرجع هستند که بر اساس نمونه  و شاخص کاپا لیهای دقت کشاخصای، های تهیه شده از تصاویر ماهوارهروش ارزیابی صحت نقشه

امترها تنها به کل ار(. با توجه به این که این پ1411،آباد و همکاران عربی علیآیند )های زمینی و توسط ماتریس خطا به دست مییا داده
ز برای ارزیابی دقت هر یک ا ،کنندها یا توزیع مکانی خطا ارائه نمیتک کلاسبندی مربوط هستند و اطلاعاتی درباره دقت تکطبقه

سنجی صحت 2122و  2112، 1992های های کاربری اراضی برای سالشد تا نقشهاستفاده نیز ها، از دقت تولیدکننده و دقت کاربر کلاس
ریس . عناصر روی قطر اصلی ماتیدآمیواقعیت زمینی به دست مرجع یا های شده با دادهبندیماتریس خطا از مقایسه تصویر طبقهشوند. 

                                                                                                                                                                                
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. Normalized Difference Vegetation Index  

3. Soil Adjusted Vegetation Index 

4. Normalized Difference Water Index  

5. Normalized Difference Built-up Index  

6. Overall accuracy 

7. Kappa Coefficient 
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بندی نادرست قههایی با طبکه عناصر خارج از قطر بیانگر پیکسلاند، درحالیدرستی شناسایی شدههایی هستند که بهدهنده پیکسلنشان
مقدار این ضریب در (. 1411)کیانپور کل خواجه و همکاران،  شودضریب کاپا محاسبه میدقت کلی و تفاده از این ماتریس، هستند. با اس

رای این منظور، ب .دهنده دقت بالاتر نقشه و تطابق بیشتر آن با واقعیت استتر باشد، نشانبازه صفر تا یک قرار دارد و هرچه به یک نزدیک
 Foody, 2020; Thomlinson et)شد  استفاده  (KIبرای محاسبه شاخص کاپا ) (2)از رابطه و ( OAحاسبه دقت کلی )برای م( 1) از رابطه

al., 1999.) 
 = OA (1رابطه 
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بندی درست طبقه هاید پیکسلتعدا 𝑎𝑖,𝑖 در ماتریس خطا؛ هاتعداد کل پیکسل Nتعداد کلاس؛  n  ؛ایانگر شماره کلاسنم i که در آن،
های هدادبندی و دهنده تطابق کامل بین طبقهو نشان قرار دارند خطاماتریس اصلی که مقادیر آن در امتداد قطر  است i برای کلاس شده

برای  واقعیت زمینی یا مرجع هاید پیکسلتعدا iT و  i برای کلاس هاپیکسلکل  تعداد iF ند؛واقعیت زمینی برای هر کلاس هستمرجع یا 
 .است i کلاس

ورد اطلاعات مهمی در م کهشوند یاستفاده ماز ماتریس خطا نیز کننده های دقت تولیدکننده و دقت استفادهشاخصبرای محاسبه 
های یک کلاس خاص دهد که چه تعداد از پیکسلنشان می ه،دقت تولیدکنند  (.Li & Yeh, 2002)د دهبندی ارائه میعملکرد طبقه

 به عبارت دیگر، این معیار نمایانگر توانایی مدل در شناسایی صحیح یک کلاس خاص است اند.بندی شدهدرستی به همان کلاس طبقهبه
 شود.( محاسبه می3و از رابطه )

 =PA (3رابطه 
𝑎𝑖,𝑖

𝑇𝑖
×100 

           

 هایپیکسلد تعدا iT و  قطر اصلی ماتریس خطا( در امتداد) i برای کلاس بندی شدهدرست طبقه هاید پیکسلتعدا i,ia که در آن،
دی بنهایی که به یک کلاس خاص طبقهدهد که چه تعداد از پیکسلمینشان  کنندهدقت استفادهاست.  i برای کلاس واقعیت زمینی یا مرجع

و از  کندها برای یک کلاس خاص را ارزیابی میبینیمیزان اطمینان کاربران به پیش ،اند، واقعاً به همان کلاس تعلق دارند. این معیارشده
 .شودمحاسبه می 4رابطه 

 =UA (4رابطه 
𝑎𝑖,𝑖

𝐹𝑖
×100  

       

 هاپیکسلکل  تعداد iFو  (قطر اصلی ماتریس خطا در امتداد) i برای کلاس بندی شدهدرست طبقه هاید پیکسلتعدا i,ia که در آن،
 است.  i برای کلاس

    ساز تغییر زمینمدل

درک بهتری ( LCM) 1ساز تغییر زمینشد. مدل های مختلف در طول زمان تجزیه و تحلیلبین کلاسدر این بخش تغییرات کاربری زمین 
د نیاز برای بینی تغییر، مطالعات ارزیابی تاثیر و پشتیبانی مورهای استفاده از زمین مانند تجزیه و تحلیل تغییرات، پیشاز عملکرد سیستم

بکه : ششودیاستفاده م یانتقال انتخاب یرهایمتغ یسازمدل یبرا تمیسه الگور LCM درگذاری در توسعه پایدار دارد. ریزی و سیاستبرنامه
استفاده شد.  یسازمدل یبرا MLP یمطالعه، شبکه عصب نیدر ا .کیلجست ونی، و رگرسSimWeight ،(MLP) 2یهپرسپترون چندلا یعصب

سازی روابط پیچیده و غیرخطی بین قابلیت مدل، MLPشدند. یابیارز هارمدلیشده و ز یآورعجم رمدلیز کیدر  یسپس انتقالات انتخاب
 نیبه صورت همزمان، بهتر ریمتغ نیچند یسازمدل یبرا و کندثری الگوهای پیچیده را شناسایی میؤطور ممتغیرهای ورودی را دارد و به

  .بندی را پردازش کندی و دستهها، از جمله متغیرهای کمّ تواند انواع مختلف دادهمیپذیر است و انعطاف این شبکه همچنین .است نهیگز
ابزار،  نی. اکندیم دیتول یواقع یسازمدل یاجرا یانتقال را با دقت قابل قبول برا لیپتانس یهانقشهLCM انتقال در لیپتانس ابزار

                                                                                                                                                                                
1. Land Change Modeler 

2. Multi-Layer Perceptron 
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 رتوبه ص توانندیم رهای. متغکندیم یرا بررس ی موجودرهایو قدرت بالقوه متغ دکنیم یبندگروه هارمدلیاز ز یاها را به مجموعهانتقال
 .افه شوند( به مدل اضها و منابع آبیمانند جاده )وابسته به زمان ایپو ای( مانند شیب و مدل رقومی ارتفاعی در طول زمان ریی)بدون تغ ستایا

 انتقال یهارمدلیز تیوضع

که  ییهاانتقال ی، تمامهیرمند یحوضه ی. برادهدیاند را ارائه مرخ داده t2 تا t1 که از زمان ییهاانتقال یاز تمام یمرحله فهرست نیادر 
 .در نظر گرفته شده است اندرخ داده نیزم یپوشش کاربر یهاکلاس انیم

 و عوامل هاتیمحدود

امل وجود ش توانندیم یکیزیف یهاتی. محدودکنندیرا محدود م نیزم ینوع خاص کاربر کیهستند که گسترش  ییارهایمع هاتیمحدود
 موردنظر تیفعال یخاص برا نهیگز کیهستند که تناسب  ییارهایعوامل مع .باشند رهیو غ یاشده، شبکه جادهمناطق ساخته ،یآب یهابدنه

)معمولاً بر  دهندیارائه م رییمنطقه جهت تغ کی یاز تناسب را برا یاعوامل درجه ها،تی. برخلاف محدوددهندیکاهش م ای شیرا افزا
و فاصله  ،(Slope) بیش ، (Aspect)ییایجهت جغراف ،(DEM)1 ارتفاعرقومی اند: مدل شده جادیا ریمطالعه، عوامل ز نیاساس فاصله(. در ا

شده و ابزارهای استفاده ایتصاویر ماهوارهها، مشخصات اطلاعات مربوط به منابع داده 1دول در ج (Distance from road).ای از شبکه جاده
 در مطالعه ارائه شده است. 

 
 در مطالعهشده  استفاده اطلاعات مربوط به منابع داده. 1 جدول

 مشخصات سال/دوره زمانی منبع داده نوع داده

 Landsat TM, OLI 1992, 2002, 2022 ایتصاویر ماهواره
 متر 31رزولوشن مکانی: 

 2NIR ،3SWIRباندهای طیفی: باندهای مرئی، 

NDVIباندهای  2022 ,2002 ,1992 لندست ریمحاسبه از تصاو شاخصNIR   وRed 

NDWI باندهای  2022 ,2002 ,1992 لندست ریمحاسبه از تصاو شاخصNIR   وGreen 
NDBIباندهای 2022 ,2002 ,1992 لندست ریمحاسبه از تصاو شاخصNIR   وSWIR 
SAVI باندهای  2022 ,2002 ,1992 لندست ریمحاسبه از تصاو شاخصNIR   وRed 

 های مرجعداده
 Google Earth تصاویر
 ی هوایی منطقههاعکس

 تصاویر با وضوح بالا برای اعتبارسنجی 2022 ,2002 ,1992

DEM ASTER -  :متر 31رزولوشن مکانی 

 - - DEM شده ازمشتق نقشه شیب

 - - DEM شده ازمشتق نقشه جهت شیب

 های موجود )متر(فاصله رستری به جاده - هامشتق شده از نقشه جاده فاصله تا جاده

 
( CA-Markovدر منطقه مورد مطالعه، از ترکیب زنجیره مارکوف و مدل اتوماتای سلولی ) LULCبینی الگوی آینده برای پیش

اتوماتای سلولی به زنجیره مارکوف پیوستگی مکانی و همچنین انتقالات احتمالی مکانی که در یک منطقه خاص  . در این حالتاستفاده شد
 Wang etکند )میمکانی ایجاد -سازی دینامیک زمانیاین ترکیب، پیشرفتی در مدل. کنددهند را اضافه میطی یک دوره زمانی رخ می

al., 2021; Tadese et al., 2021; Subedi et al., 2013.) 
ورت کمّی به صهای واقعی های خروجی با دادهشده، لازم است که دادهسازیو نقشه شبیه تولید شدهبرای بررسی شباهت بین نقشه 

بر اساس  تولید شدهبا نقشه  2122شده سال سازیمقایسه شوند. در نهایت برای ارزیابی سطح دقت خروجی مدل، نقشه کاربری اراضی شبیه
Wang et al., 2021 ;د شواستفاده می LULCهای های مدلطور گسترده برای اعتبارسنجی خروجیروشی که به؛ مقایسه شد 4KIAروش 

Aminiparsa & Salehi; 2016) .) ماژولVALIDATE در IDRISI TerrSet به( کار گرفته شد. شاخص توافق کاپاKIAبرا )یبررس ی 
 ارائه شده است. 2 شاخص در جدول نیا ریو تفس KIA ریشد. دامنه مقاد استفاده ینیبشیاعتبار پ

 
 

                                                                                                                                                                                
1. Digital Elevation Model 

2. Near Infrared 

3. Short-Wave Infrared 

4. Kappa Index of Agreement 
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 (Altman, 1990)قتباس از:  KIAشاخص  ریدامنه مقاد. ۲ جدول       

KIAسطح دقت خروجی مدل دامنه مقادیر شاخص 

 دقت ضعیف 21/1کمتر از 

 دقت نسبتآ ضعیف 41/1-21/1

 دقت متوسط 31/1-41/1

 دقت خوب ۰1/1-31/1

 دقت بسیار خوب 11/1-۰1/1

 
سازی از دقت بالایی برخوردار بود الگوی آینده تغییرات کاربری اراضی بر اساس پس از اعتبار سنجی خروجی مدل چنانچه شبیه

فاده، مدل مورد است ،یمکان اسیمق ق،یبه اهداف تحق نیزم یکاربر رییتغ یوهایتوسعه سنارشود. سازی میسناریوهای مختلف شبیه
ی تغییر بینترین سناریوها برای پیشمعمول منطقه مورد مطالعه وابسته است. یهاتیو محدود یاقتصاد-یو اجتماع یعیطب یهایژگیو

 یز روندهاستفاده اشود. باید توجه داشت که اباشد که با توجه به روند موجود در گذشته استفاده میکاربری زمین، سناریوهای محتمل می
مشابه گذشته  یاسیو س ،یاجتماع ،یاقتصاد ،یطیمح طیمعتبر است که شرا یطیتنها در شرا نیزم یکاربر راتییتغ ینیبشیپ یگذشته برا

 ,.Zhang et al)دارد وجود  یفرض یوهایسنار فیبه تعر ازیو ن ستین یکافدقیق و روندها  نیاستفاده از ا در غیر اینصورتبمانند.  یباق

2021) . 
 یهاکه در دهه است ییهایانواع کاربر روی برها آنتمرکز سناریوهای حساسیت کاربری زمین هستند که  ،دسته دیگر سناریوها

ی اراضشامل  یکلاس کاربر چهارمطالعه،  نی. در ای و یا مراتعمناطق شهر ،یکشاورز یهانیاند مانند زمکاهش داشته ای شیافزا ریاخ
دند ثابت فرض ش یکاربر یهادسته ریدر نظر گرفته شدند و سا تیحساس یوهایسنار یبرازارها اراضی بایر و شوره ،مراتع ،کشاورزی

مستندات  ی وکشاورز یمناسب برا یهانیبه زم یدسترس ،2122تا  1992 یهاسال نیب نیزم یشده کاربر مشاهده راتییمانند تغ یعوامل
 (. 3های منتشر شده در تعریف سناریوها لحاظ شدند )جدولو گزارش

 

 ۲707و  ۲737های های کاربری اراضی سال. سناریوی تعریف شده برای شبیه سازی نقشه3جدول

 نوع کاربری ۲737 ۲707

 اراضی کشاورزی +21 +31
 اراضی بایر و رها شده -21 -20
 زارشوره 1 -2
 مراتع  1 -3

 و بحث نتایج
با های کاربری و پوشش اراضی نقشه .در نظر گرفته شد (2122تا  1992)ساله  31برای بررسی روند تغییرات کاربری اراضی، یک دوره 

 3، اراضی بایر و لم یزرع2مسکونیمناطق ، 1های آبیپهنهکاربری شامل،  کلاس 9 تعیین و( RF) یجنگل تصادف یبندروش طبقهاستفاده از 
های سنجش (. دقت داده3)شکل  ندشد بندیطبقه 9شوره زارهاو ۰مناطق برفی، 7کشاورزی، اراضی 3، مراتع فقیر 0، مراتع متراکم 4، جنگل

رای هر کلاس ب کننده و استفاده کننده دیدقت تولبندی شامل شد و نتایج اعتبار سنجی این طبقهبندی تحلیل از دور برای نتایج طبقه
 بندیطبقهو قابل اطمینان در  دهنده دقت بالامقادیر نشاناین . شده است ارائه 4در جدول  سالدقت کلی برای هر ضرایب کاپا و  کاربری،

 ;Tesfaye et al., 2024; Selmy et al., 2022; Gemmechis, 2022)مانند با مطالعات مشابه  سهیدر مقا جینتا این .برای هر نقشه است

Mondal et al., 2020; Hamad et al., 2018 )ریکه از تصاو Landsat اند، استفاده کرده عیدر مناطق وس نیزم یکاربر راتییتغ لیتحل یبرا

                                                                                                                                                                                
1 . Water Body 

2 . Built-up Area 

3 . Bare Land 

4 . Forest 

5 . Dense Rangeland 

6 . Poor Rangeland 

7 . Cultivated Land 

8 . Snowy Area 

9 . Salty Land 
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نشان داده شده  0در جدول  12 21تا  1992از سال آن  راتییو درصد تغ کاربری اراضی مساحت مربوط به هر کلاس است. دییقابل تا
  است.

 
 ۲7۲۲و  ۲77۲، 177۲های برای سال استخراج شده های کاربری و پوشش اراضینقشه. 3شکل 

 

 شدهبندی طبقهدر تصاویر صحت کلی و شاخص کاپا تولید کننده و استفاده کننده و  ارزیابی دقت .0جدول 

 (Producer's accuracyدقت تولیدکننده  ) 177۲ ۲77۲ ۲7۲۲

 پهنه آبی 73/۰۰ 24/۰9 21/79
 مناطق مسکونی 73/۰4 92/73 41/92

 یزرعاراضی بایر و لم ۰7/۰3 97/۰2 41/91

 جنگلیاراضی  14/۰1 9۰/71 11/73

 مراتع فقیر 29/۰2 03/73 7۰/۰4

 زارشوره 19/۰7 31/۰1 13/۰2

 اراضی کشاورزی 12/۰3 23/90 2۰/۰9

 مراتع متراکم 40/91 34/۰2 12/91

 مناطق برفی 02/79 24/۰3 09/۰7

 (User's accuracyدقت استفاده کننده ) 1992 2112 2122

 پهنه آبی 13/۰1 37/۰7 11/94
 مناطق مسکونی 19/۰9 23/۰3 4۰/۰۰

 یزرعاراضی بایر و لم 10/۰0 12/۰3 71/۰7

 اراضی جنگلی 39/۰1 11/۰3 37/79

 مراتع فقیر 00/۰1 01/77 20/۰1

 زارشوره 21/91 43/79 39/7۰

 اراضی کشاورزی 41/77 19/۰2 34/۰1

 مراتع متراکم 32/۰9 39/۰7 17/۰9

 مناطق برفی 31/۰1 02/۰2 40/۰3

 (Overall Accuracyدقت کلی ) )%(  74/۰1 23/۰3 04/۰3

 (Kappa Coefficientضریب کاپا ) 7۰/1 ۰2/1 ۰1/1
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  ۲77۲ و 177۲های های کاربری موجود در منطقه مورد مطالعه در سال. کلاس6جدول 
از مساحت  ٪

 حوضه

-177۲  (ha)تغییر مساحت

۲77۲ 

از مساحت  ٪

 حوضه
۲77۲)2(km  

از مساحت  ٪

 حوضه
177۲ 

)2(km 
 نوع کاربری

-1/97 -0071/4۰ 1/ 13  پهنه آبی 3433/91 2/23 ۰33/43 
 مناطق مسکونی 042/۰9 1/21 039/77 1/21 23/۰۰ 1/11
یزرعاراضی بایر و لم 147771/91 02/34 13970۰/07 31/19 219۰3/33 7/77  
 اراضی جنگلی 0۰3/49 1/21 137/00 1/13 410/94- 1/10-
 مراتع فقیر 97017/12 34/49 91999/00 32/03 0017/47- 1/90-
زارشوره ۰247/۰7 2/92 121۰۰/۰2 4/31 3941/90 1/39  
 اراضی کشاورزی 7399/01 2/72 4۰37/33 1/72 2۰31/۰7- 1/11-
 مراتع متراکم 13342/93 4/۰3 221۰/41 1/7۰ 11434/03- 4/14-
 مناطق برفی 331/14 1/13 173/۰7 1/13 1۰4/17- 1/17-

 

 91در مجموع حدود  1992این نسبت در سال بودند که  اراضی بایر و مراتع شامل  هیرمندغالب در حوضه  یاراض یکاربرانواع 
 %31اراضی بایردرصد رسیده است ) 93این مقدار به  2112و در سال  (%39و مراتع  %02)اراضی بایر  شدیدرصد از کل حوضه را شامل م

درصد از مساحت کل حوضه  4با کاهش سال  11طول این دوره در در متراکم  مراتعکه  دهدینشان م به درستی جینتا. (%23و مراتع 
درصد  همراه بوده است. اراضی  10/1و  2ها به ترتیب با کاهش حدود ترین میزان کاهش را داشته است. مساحت مراتع فقیر و جنگلبیش

اند. از طرفی به دلیل خشکسالی، تغییر در منابع آبی و اراضی کشاورزی ه شدهدرصدی از مساحت کل حوضه مواج ۰بایر با افزایش حدود 
موجود در منطقه  یبدنه آبقسمت اعظم ذکر است که  انی. شابوده استدرصد از مساحت کل حوضه همراه  1و  2به ترتیب با کاهش 

در این از مساحت خود را از دست داده است.  درصد 70حدود  2112-1992 یهاسال یط که است تالاب بین المللی هامون مربوط به 
 نیا جینتادرصد بوده است.  11/1درصدی و مناطق مسکونی با افزایش  77/7دوره بیشترین افزایش مساحت مربوط به اراضی بایر با رشد 

اشد. بمی خشکمهیدر مناطق خشک و ن یاراض یکاربر راتییدر خصوص تغ نیشیپ یهاراستا با پژوهشمطالعه مشابه و همبخش از 
د های دیگر توسط پژوهشگرانی مانندر حوضه یو مسکون یکشاورز یاراض شیو افزا یها، مراتع و منابع آبمشابه در کاهش جنگل یروندها

( Tesfaye et al., 2024; Jana et al., 2022; Tadese et al., 2021; Leta et al., 2021; اسماعیلی و  و 1411،آباد و همکاران عربی علی
همخوانی دارد که گسترش اراضی  (Tesfaye et al., 2024) هاینتایج این مطالعه با یافتهبرای مثال،  شده است.( گزارش 1411،همکاران 

علاوه بر  .ها و مراتع نشان دادند. این روند نیز در حوضه هیرمند قابل مشاهده استهای بایر را همراه با کاهش جنگلمسکونی و زمین
 ند. اهها و مراتع و افزایش اراضی کشاورزی و مسکونی در شرق سودان اشاره کردنیز به کاهش جنگل  (Osman et al., 2023)این،

سازی تغییرات در آینده، برای شبیه (. 4شکل ) شدسازیشبیه CA-Markovبا استفاده از مدل  2122نقشه کاربری اراضی برای سال 
با فرض ادامه و  2112و  1992های های کاربری اراضی سالرآورد ماتریس احتمالی انتقال با استفاده از نقشهمدل زنجیره مارکوف برای ب

مساحت هر (. 4استفاده قرار گرفت )شکل  مورد 2122 بینی کاربری اراضی سالروند مدیریت فعلی اجرا شد و سپس خروجی برای پیش
نشان داده شده  3سازی شده در جدول نقشه تولید شده از تصاویر لندست و نقشه شبیه های کاربری موجود در منطقه برایکدام از کلاس

 است.
 

 ۲7۲۲سازی شده های کاربری موجود در منطقه برای نقشه تولید شده با تصاویر لندست و شبیه( هر کدام از کلاس2km. مساحت )5جدول 

۲7۲۲ تولید شدهنقشه  نوع کاربری از مساحت حوضه ٪  ۲7۲۲سازی شده شبیهنقشه   از مساحت حوضه ٪   

 1/31 ۰۰1/42 1/10 137/33 پهنه آبی

 1/22 312/03 1/24 3۰7/11 مناطق مسکونی

یزرعاراضی بایر و لم  103331/93 04/.23 131324/49 03/71 

 1/13 107/71 1/13 431/31 اراضی جنگلی

 32/13 91042/31 33/2۰ 112073/39 مراتع فقیر

زارشوره  0430/32 1/93 13730/4۰ 0/92 

 3/۰2 11۰13/34 0/۰۰ 13334/۰1 اراضی کشاورزی

 1/۰۰ 24۰7/10 1/1۰ 3323/32 مراتع متراکم

 1/13 179/43 1/17 1۰3/43 مناطق برفی
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 ۲7۲۲برای سال  سازی شدهشبیه های کاربری اراضینقشه. 0شکل 

 

. برای انجام شدبا استفاده از شاخص کاپا بینی کاربری اراضی برای ارزیابی عملکرد مدل اعتبارسنجی مدل پیشدر مرحله بعد، 
 مقایسه شد 2122سال  نقشه تولید شده با تصاویر لندستو نقشه  2122شده سال سازیشباهت بین نقشه شبیهمیزان اعتبارسنجی مدل، 

شان ناعتبار سنجی مدل نتایج . کند گیری میشده را اندازهشده و مشاهدهبینیهای پیشسطح توافق بین داده شاخص کاپا. (7)جدول 
ه های آیندهای کاربری سالسازی نقشهبودند و بنابراین به درستی برای شبیه ۰2/1بالاتر از   Kappaشاخص تمامی مقادیر دهد که می

 .(Aminiparsa & Salehi, 2016) مورد استفاده قرار گرفتند
 

 ۲7۲۲سازی شده و تولید شده سال . مقادیر شاخص کاپا برای نقشه کاربری اراضی شبیه9جدول 

Kappa Index of Agreement مقدار تعریف 

Kno Kappa for no information 1/۰34۰ 

K location Kappa for grid-cell level location 1/۰۰12 

K location Starta Kappa for stratum-level location 1/۰۰12 

K standard KIA 1/۰211 

 
برآورد ها بیشدهد که برخی از کاربرینشان می 2122های اراضی در سال شده کاربریسازیو شبیهنقشه تولید شده بررسی مقادیر 

برآورد برابر بیش 3در مقایسه با مقدار واقعی حدود شده سازی شبیهمساحت مناطق های آبی، اند. در کاربری بدنهبرآورد شدهو برخی دیگر کم
رخ داده باشد.  ،های کوچک آبی، یا تغییرات فصلی سطح آبای در شناسایی بدنهتواند دقت پایین تصاویر ماهوارهشده است. این اختلاف می

 طور مشابهبه .یز ممکن است تأثیرگذار باشدسازی نسازی و عدم شناسایی دقیق این تغییرات در الگوریتم مدلهای مدلهمچنین، محدودیت
بندی اشتباه همراه بوده که ممکن است به دلیل طبقهبرابری  0/2و برابری سه یبرآوردبا بیشبه ترتیب اراضی بایر زارها و در مورد شوره
رخ داده  هاشده( به این کلاس رها یکشاورز یاراض ای فیها )مانند مراتع ضعتمایل مدل به تعمیم تغییرات سایر کاربرییا مناطق مشابه 

بندی یا تغییرات واقعی تواند ناشی از خطای طبقهاند که میبرآورد شدهکمدرصد  3/1و  4ترتیب در مقابل، مراتع ضعیف و متراکم بهباشد. 
یده گرفتن عواملی مانند توسعه آبیاری اراضی کشاورزی نیز احتمالاً به دلیل ناددرصدی در  2علت کم براوردی ها باشد. در این کاربری

د. های آموزشی باشو محدودیت در داده مساحت آنها در مقیاس کل حوضه بودن کوچکدلیل بهدر مناطق جنگلی، برفی و مسکونی است. 
شده( سازیشبیه 13/1 و تولید شده 17/1شده( و مناطق برفی )سازیشبیه 22/1و  تولید شده 24/1) مسکونیحال، تطابق بالای مناطق بااین
 برآوردشیب ری(، هرچند مقاد۰2/1) توجه به بالا بودن شاخص کاپا این وجود، با ها است. بادهنده عملکرد مناسب مدل در این کلاسنشان
 ینیبشیپو  یسازهیدهنده عملکرد مناسب مدل در شبشاخص نشان نیاما ا شود،یمشاهده م یاراض یهایاز کاربر یبرآورد در برخو کم
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 یابیارز یدر سطح کل یاراض حیصح یبندو طبقه رییتغ یالگوها صیمدل را در تشخ ییطور خاص توانااست. شاخص کاپا به راتییتغ
 نی، اشوندبرآورد مراتع کم ای برآوردشیشور ب یو اراض یآب یهاها مانند بدنهکلاس یاگرچه ممکن است در برخ ن،ی. بنابراکندیم

 یسازمدلاز طرفی  .ها استکلاس یبرخ کیتفک یردشوا ای ،یو زمان یتنوع مکان ،یورود یهاداده یهاتیمحدود لیدلبه هایناهماهنگ
صورت به دیعملکرد مدل را با ن،یقرار دارد. بنابرا یعیو طب یانسان دهیچیعوامل پ ریاست که تحت تأث یچندبعد یندیفرا یاراض راتییتغ
و  یازسهیشب یقدرتمند برا یابزار ،یاختلافات محل یکه مدل با وجود برخ کندیم دییموضوع تأ نیجامع در نظر گرفت. ا و کل کی
 است. یاراض ندهیآ راتییتغ ینیبشیپ

 راتییدهنده تغنشان ،2122-2112و  2112-1992طی دو دوره  نیزم یمشاهده شده در روند کاربر راتییتغ به طور کلی تحلیل
 یرساست که بر یادهیچیوجود عوامل پ انگریها بتفاوت نی. اباشدمی منابع آب موجودی و کشاورز هایزمیندر روند توسعه  یتوجهقابل

است  یاداقتص طیو شرا هااستیدر س رییتغترین دلایل آن، از مهم .رسدیبه نظر م یضرور ،رییتغ یالگوها حیدرک صح یبرا هانآ قیدق
 یهااستیسهای کشاورزی در منطقه مورد مطالعه اثرگذار باشد. کاربری خاصی مانند زمینکاهش  ایبر گسترش  میطور مستقبه تواندیمکه 
محصولات  یتقاضا برا شیممکن است به افزا ت،یجمع شیافزاو همچنین  یاریتوسعه آب ی یاکشاورز یهاارانهی شیمانند افزای دولت تیحما

 یکاربر یگوهاال رییدر تغ یینقش بسزا تواندیم زین یطیو مح یمیاقل راتییتغد. منجر شده باش یکشاورز یهانیو توسعه زم یکشاورز
 ریتأث یشاورزک یهانیزم شیافزا ایکاهش دما ممکن است بر کاهش  ای دیشد یهایخشکسال ،یبارندگ یدر الگو رییتغ شد.داشته با نیزم

 یکاربر یدر الگوها یاعمده راتییممکن است موجب تغنیز مراتع  یایاح یهاپروژه ایزلزله  ها،لابیس رینظ ییرخدادها .گذاشته باشد
  .شده باشد نیزم

با استفاده از بر اساس سناریوهای حساسیت کاربری زمین و  2141و  2131های و پوشش زمین برای سالهای کاربری اراضی نقشه
 بر اساس سناریوهای تعریف شده باشدچنانچه روند مدیریتی در این حوضه نتایج نشان داد . (0شکل ) شدسازیشبیه CA-Markovمدل 

درصداز  34و   93/23ود حد درصد به ترتیب 72/2از  کشاورزی هایزمین مساحت 2141و  2131تا سال  1992سال که از رود انتظار می
به 1992درصد در سال  ۰3/4احت مراتع متراکم روندی کاهشی و از مسدهنده روند افزایشی است. که نشان کل مساحت حوضه خواهد رسید

درصد  47/31به  1992درصد در سال  49/34خواهد رسید و مساحت مراتع با پوشش کم از  2141و  2131درصد در  ۰۰/1و  ۰7/1ترتیب  
درصد  92/2ی افزایشی را تجربه کنند و از زارها روندشود که شورهبینی میخواهد رسید. پیش 2141درصد در سال  92/2۰و  2131در سال 
درصد در  23/1به شده توسط انسان پوشش مناطق ساختهخواهند رسید.   2141درصد در  0۰/4و  2121درصد در  03/3به  1992در سال 

مناطق  شیدم افزا. عدهدچندانی نشان نمیفزایش ( ادرصد 2/1) 1992که در مقایسه با مقدار آن در سال خواهد رسید.  2141و  2131سال 
 یثباتی. ببوده است فیضع یزیرو برنامه یطیمح ،یاقتصاد ،یتیاز عوامل امن یبیاز ترک یهیرمند ناش زیدر حوضه آبر یو مسکون یشهر

 یشور شیافزا، منابع آب تیمحدودی، اریو آب یکشاورزبر تمرکزمحور و  یکشاورز اقتصاد ،هاجرتم، مدتیطولان یهاو جنگ یاسیس
 حوضه بوده است. نیدر ا یعدم گسترش مناطق مسکون لیدلااز مهمترین  داریپا یشهر یهارساختیز بودو ن نیزم

 

 
 ۲707و  ۲737های برای سال سازی شدهشبیه های کاربری اراضینقشه. 6شکل 
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 ۲707و  ۲737شده سازی های شبیههای کاربری موجود در منطقه برای نقشه( هر کدام از کلاس2km. مساحت )8جدول 

 از مساحت حوضه ٪ ۲707 از مساحت حوضه ٪ ۲737 نوع کاربری

 1/37 114۰/03 1/34 930/97 پهنه آبی

 1/23 30۰/74 1/23 341/12 مناطق مسکونی

یزرعاراضی بایر و لم  112433/32 33/23 10۰177/11 31/91 

 1/13 131/14 1/13 109/31 اراضی جنگلی

 2۰/92 ۰۰790/3۰ 31/74 ۰9742/00 مراتع فقیر

زارشوره  1۰433/73 3/03 2111۰/33 4/0۰ 

 34/11 11314/11 23/93 3739۰/19 اراضی کشاورزی

 1/۰۰ 2477/4۰ 1/۰7 2473/2 مراتع متراکم

 1/13 1۰3/42 1/13 1۰1/94 مناطق برفی

 

 گیرینتیجه
 یهاطوفان د،یشد یهایخشکسال رینظ ریچند دهه اخ یطیمحستیز یهاو بحران کیاستراتژ تیموقع لیبه دل رمند،یه یفرامرز زیآبر حوضه

روز و به قیدق یابیارز ،یطیشرا نیاست. در چن بودهمواجه  یجد یهابا چالش ابان،یو گسترش ب یاهیرفتن پوشش گ نیگردوغبار، از ب
پژوهش،  نیا در. شودیمنطقه محسوب م نیا یعیو منابع طب نیزم داریپا تیریمد یبرا یاتیح یگام ن،یو پوشش زم یاضار یکاربر راتییتغ

 یمناسب و در دسترس بودن، منبع یو زمان یوضوح مکان لیساله استفاده شد که به دل 31 یدوره زمان یط لندست یاماهواره ریاز تصاو
و  2112، 1992 یهاسال یبرا نیو پوشش زم یاراض یکاربر یها. در گام نخست، نقشهشوندیمحسوب م راتییتغ لیتحل یارزشمند برا

 راتییتغ لیحلکرد. ت دییرا تأ دشدهیتول یهانقشه یدقت بالا ،آن جیشدند که نتا یابیارزی کاپاو دقت کل یآمار یهااخصو با ش هیته  2122
 ینیبشیپ یمختلف محاسبه شد. برا یهایو مساحت کاربر راتییانجام و تغ  2122-2112و   2112-1992 یدر دو بازه زمان یاراض یکاربر

با  هایسازهیشب جیاستفاده شد. نتا خودکار یهاو سلول مارکوف رهیزنج یقیاز مدل تلف  2141و  2131 یهاسال یاراض ینقشه کاربر
 . شد دییو دقت مدل تأ سهیمقا تولید شده یهانقشه

 یکاهش، ناش نیاند. ادرصد از مساحت خود را از دست داده 97 سال گذشته 31در طول  یآب یهانشان داد که پهنه راتییتغ یبررس
تالاب هامون، موجب کاهش رطوبت خاک،  ستمیاکوس بیدر بالادست حوضه بوده که علاوه بر تخر یانحراف یاز احداث سدها و بندها

  2141ا سال ت یروند کاهش نیکه ا دهندینشان م زین هاینیبشیشده است. پ یو مهاجرت ساکنان محل ییزاابانیب ها،نیزم یشور شیافزا
 ستمیاکوس و یبر منابع آب یشتریاست که فشار ب ندهیدو دهه آ یط یکشاورز یهانیزم شیاز افزا یحاک جینتا ن،یادامه خواهد داشت. همچن

ا در ر ییزاابانیروند ب ر،یبا یهانیزم شیها و افزاهمراه با کاهش مراتع متراکم، جنگل رات،ییتغ نیمنطقه وارد خواهد کرد. ا یعیطب
 .خواهد کرد دیتشد ستان،یدر منطقه س ژهیوحوضه، به دستنییپا

 های مختلف به همراهشاخص  ArcGIS Pro و Google Earth Engine, IDRISI های مختلفی ماننددر این مطالعه، ابزارها و مدل
 هاتیحدودم یاستفاده شدند. با وجود برخ یآت تیوضع ینیبشیو پ یاراض یکاربر راتییتغ لیتحل ی، براCA-Markovگر بینیپیش مدل

سازی، تحلیل، آشکاردر  ییها دقت بالاروش نیا مانند گردوغبار، یجو طیبه شرا تیلندست و حساس ریتصاو توسطم یمکان کیتفک رینظ
 دییها را تأنگلمراتع متراکم و ج ،یآب یهابدنه ریکاهش چشمگ ق،یتحق جینشان دادند. نتا نیزم یکاربر راتییتغ ینیبشیو پ یسازهیشب

 .برجسته ساخت روشیپ یهاچالش عنوانرا به ریو با یکشاورز یهانیزم شیافزا نیکرده و همچن
 یکردیرو ،گرینیبشیپ یهاو مدل شرفتهیپ یلیتحل یسنجش از دور، ابزارها یهاپژوهش نشان داد که استفاده از داده نیمجموع، ا در

 ریسا یبرا ییالگو تواندیروش م نی. ادهدیارائه م کیدر مناطق حساس و استراتژ نیزم یکاربر راتییتغ یابیارز یجامع و کارآمد برا
 هایبرنامه یهابرنامه نیدر تدوزیست و محیط  یعیمنابع طبمنابع آب،  رانیمد یبرا ی و عملیعلم ییو راهنما اشدمطالعات مشابه ب

یل تغییرات برای تحل نینو یابزارها یریکارگبر ضرورت بهاین مطالعه  جیفراهم آورد. نتا داریمنابع آب و توسعه پا تیریمد ،یطیمحستیز
 یاهیپا تواندیم ییهاروش نیکه چن دهدیو نشان م داشته ارد دیتأک یطیمحستیز یهامقابله با بحران در سطح کل حوضه آبریز برای

 فراهم کنند. طقهمنتغییرات در  ندهیآ تیریمد یبرا یعلم
 

  "تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد گونههیچ"
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 منابع

های اخیر و کمبود آب دریاچة هامون بر کارکردهای اقتصادی سیستان. تحقیقات منابع آب (. تحلیل اثرات خشکسالی13۰۰ابراهیم زاده. عیسی. )
  .0(2،) 73-71ایران

 اداره-زاهدانهای بین المللی هامون. (. برنامه مدیریت جامع زیست بومی تالاب1394محیط زیست استان سیستان و بلوچستان. )اداره کل حفاظت 
 .ب و س استان زیست محیط حفاظت کل

ودکار های خمارکوف و سلولی بینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از مدل زنجیره(. آشکارسازی و پیش1411. )، سعیدنگهبان، حسین. و اسمعیلی
(CA-Markov،) 31-41(. 43)12 .ی موردی: دشت داراب(. مطالعات جغرافیایی مناطق خشک)مطالعه. 

 .74-33(. 10)0 .(. بررسی خشکسالی دشت سیستان و تاثیر آن بر تالاب بین المللی هامون. اکوبیولوژی تالاب1392پیری، حلیمه. و انصاری، حسین. )
 .79-3۰(. 3)3های هامون.  تحقیقات منابع آب ایران. مکانی پایدار دریاچه -(.  تحلیل زمانی13۰9) خسروی، محمود.

های شدت تغییرات، درجه (. پایش تغییرات کاربری اراضی / پوشش با استفاده از شاخص1393و جوری، محمدحسن. ) زارع، محمد.، تیموریان، تیمور.
  .۰(1،) 133-123های طبیعی ایران. وسیستمپویایی و مقایسه پس از طبقه بندی. اک

بینی تغییرات پوشش اراضی با استفاده از مدل تلفیقی زنجیرۀ مارکوف (. پیش1411. )، حمیدرضامالمیریغفاریان، محمد. و زارع ، فهیمه.،ابادعلیعربی
 .271-201(. 19)32 .های خودکار )مطالعة موردی: حوزۀ شیرکوه(. جغرافیا و توسعهو سلول

(. پیش بینی روند تغییرات مکانی کاربری اراضی با 1390. )، ایوبتقی زاده و ، پیمان.،حیدریان ، جواد.،سدیدی.، کاظم ن،رنگز ، سارا.،عزیزی قلاتی
منابع  ازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی درنجشس)مطالعة موردی: منطقه کوهمره سرخی استان فارس(.  CA-استفاده از مدل زنجیرۀ مارکوف

 .71-09(. 1)7طبیعی. 

سازی های خودکار در شبیه(. ارزیابی مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول1411. )، صمدامامقلی زاده ، مهدی. وپژوهش ، محمد.،کیانپور کل خواجه
 .03-47(. 2)9تغییرات کاربری و پوشش اراضی سد گتوند. آب و توسعه پایدار. 

و روند  ینیب شیپ(. 1411مید.، مختاری، محمدحسین.، حکیم زاده اردکانی، محمدعلی و کمالی علی آبادی، کاظم. )هاشمی، زهره.، سودایی زاده، ح
. ستانیدشت س در نیسرزم رییساز تغخودکار و مدل یهامارکوف و سلول رهیزنج یقیتلف یهابا استفاده از روش یو پوشش اراض یکاربر راتییتغ

 .103-09. (3)10 ،ازدور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعیسنجش
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