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هـاي روشبینی و روند تغییرات کاربري و پوشش اراضی بـا اسـتفاده از  پیش 
سـاز تغییـر سـرزمین در مـدل  و هاي خودکارتلفیقی زنجیره مارکوف و سلول 

     دشت سیستان
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  چکیده 
برنامه چگونگی  در  از  آگاهی  طبیعی،  منابع  بهینه  مدیریت  و  ریزي 

پوشش ضروري   اراضی  تغییرات  بسیار  آن  ایجادکننده  عوامل  و 
دادههستند زمینه  این  در  بالایی .  قابلیت  از  دور،  از  سنجش  هاي 

هستند پیش  .برخوردار  حاضر  تحقیق  از  روند  هدف  بررسی  و  بینی 
دشت   زهک  منطقه  در  اراضی  پوشش  و  اراضی  کاربري  تغییرات 

از  هاي کاربري و پوشش اراضی  باشد. بدین منظور نقشهسیستان می
ش به رو    2018و    2001،  1987هاي  سال  لندست  اي ویر ماهوارهاتص

شدهطبقه نظارت  تهیه  ،بندي  پشتیبان  بردار  با    ماشین  سپس  شــد. 
نقش از  سال  هاستفاده  اراضی  پوشش   2001و    1987هاي  کاربري 

سال   در  شدپیش  2018اراضی  اراضی    شه نق  کاربرد  .بینی  کاربري 
سال    2018و    2001  هايسال به  مربوط  اراضی  با    2030پوشش 

- ودکار پیشخهاي  و سلول  ف مارکوه  تلفیقی زنجیر  روشاستفاده از  
  . بینی شد
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 hsodaie@yazd.ac.ir پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 

تحلیل   پوشش  کاربري   اتتغییرروند  براي  سال    و  - 2001زمین 
ساز تغییر سرزمین  مدل  از  2018- 2030و سال    2001- 2018،  1987

داد    ایجنت  استفاده شد. دورهنشان  سطوح    1987  –  2001زمانی    در 
آبی  کاربري درصد)، پوشش درختی   3/2هکتار (  2013هاي زراعت 
منابع آب    3/1هکتار (  1117 اراضی  درصد) و    7/2(  2391درصد)، 
(  9535بایر   مساحت  8/10هکتار  همچنین  است.  یافته  کاهش   (

مالچپاشی  کاربري منطقه  (  192هاي  تپه  2/0هکتار  و  هاي درصد) 
طی بازه زمانی   .داشتنددرصد) افزایش    8/16هکتار (  14864اي  ماسه

کاربري  2001  –  2018 آبی  سطوح  زراعت  (  3533هاي    4هکتار 
بایر   اراضی  درصد) کاهش و مساحت    2/4ر (هکتا  3707درصد) و 

درختی  کاربري پوشش  (  313هاي  آب   0/ 3هکتار  منابع  درصد)، 
درصد)    3/0هکتار (  247درصد)، منطقه مالچپاشی    1/6هکتار (  5385
درصد) افزایش داشته است.    5/1هکتار (   1295اي با  هاي ماسه و تپه

هاي زراعت  سطوح کاربري  2018  –  2030بینی دوره زمانی  در پیش
هکتار    527اي  هاي ماسهدرصد)، تپه   2/1هکتار (  1098آبی به میزان  

یابد.  درصد) کاهش می  3/2هکتار (  2020درصد) و اراضی بایر    6/0(
  02/0هکتار (  16هاي پوشش درختی  بینی عرصه کاربري در این پیش

پهنه آبی  درصد)،  (  3607هاي  مالچپاشی    1/4هکتار  منطقه  درصد)، 
  درصد) افزایش خواهد یافت.  03/0( هکتار 23
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  طرح مسئله: 
تغییـرات روزافـزون کـاربري اراضـی و ضرورت آگــاهی مــدیران و 

گذاري داده براي سیاستکارشناسان از چگونگی تغییر و تحولات رخ
اندیشـی براي رفع مشکل موجــود، آشکارســازي تغییـــرات و چـاره

نظــر   بــهکردن روند تغییرات در طول زمان ضــروري    بـراي مشخص
سازي تغییــرات آینــده نیــز بینی و مدلپیش  یی دیگر،سـو  ازرسد  می

اهمیـت رو  پیشبراي آگـاهی از کمیت و کیفیت تغییـرات احتمـالی  
  دارد. 

  
  هدف:  

تغییـرات کاربري اراضی با استفاده از و روند    بینـیپیش  ،سـازيمدل
تلفیقی زنجیره مارکوف  هايلمداز طریق  اي لندست  تصاویر ماهواره

در منطقه زهک دشت  ساز تغییر سرزمین  هاي خودکار و مدلو سلول
است پایدار  تا    .سیستان  و  مناسب  مدیریت  احتمالی،  تغییرات  مبناي 

  .اعمال شود طقه موردبررسیدر من
  

  روش تحقیق: 
قســمت هکتــار در    88344تحقیق حاضر در منطقه زهک با وســعت  

 موقعیــتدر  زهــک    شرقی دشت سیستان انجام گرفته اســت. منطقــه
 49درجــه و  61دقیقــه و حــداکثر    30درجه و    61جغرافیایی حداقل  

ثانیــه و  45دقیقــه و  36درجــه،    30دقیقه طول شــرقی و در حــداقل  
. در این دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است  59درجه و    30حداکثر  

 و TM )1987هــاي اي لندســت ســنجندهمطالعه از تصاویر مــاهواره

ــایت زمین2018( OLI) و 2001 ــی ایالات) س ــا شناس ــده آمریک متح
)USGSهاي کاملاً یکســان (ژوئــن)، همچنــین از تصــاویر ) و در ماه

) اســتفاده شــد. پــس از 2018هاي کنترل زمینــی (گوگل ارث و داده
استفاده   بندي تصاویر بااي لندست، طبقهپردازش تصاویر ماهوارهپیش

   از الگوریتم ماشــین بــردار پشــتیبان انجــام گرفــت. ارزیــابی صــحت 
بندي با ضریب کاپا محاسبه شد. ســپس بــا اســتفاده از مــاتریس طبقه

احتمال طبقات کاربري اراضی و اعمال مدل تلفیقی زنجیره مــارکوف 
، نقشــه کــاربري 1987  –  2018هاي خودکار در دوره زمانی  و سلول

  بینی گردید.پیش 2030اراضی براي سال  اراضی و پوشش  
   

  نتایج و بحث:  
کاربري مساحت  تغییرات  پوشش روند  و  منطقه  ها  در  اراضی  هاي 

هاي زراعت آبی در کاربري  1987  –  2018هاي  موردمطالعه طی سال
هاي پوشش درختی، و اراضی بایر داراي روند کاهشی و در کاربري

اي روند افزایشی مشاهده  هاي ماسه پاشی و تپه منابع آب، منطقه مالچ
محاسبهمی کاپا  ضریب  میزان  براي گردد.  ارزیابی  این  در       شده 

است.    99/0و    97/0،  99/0ترتیب  به    2018و    2001،  1987هاي  سال
سلول و  مارکوف  زنجیره  تلفیقی  کاپا  مدل  ضریب  با  خودکار  هاي 

سال    90/0 براي  اراضی  پوشش  و  اراضی  کاربري   2030تغییرات 
مدلپیش براساس  نمود.  کاربري  بینی  تغییرات  سرزمین،  تغییر  ساز 

هاي زراعت آبی،  کاربريطح س 1987 – 2001اراضی در دوره زمانی 
مساحت  یافته است.    پوشش درختی، منابع آب و اراضی بایر کاهش

مالچکاربري منطقه  تپههاي  و  ماسه پاشی  نشان هاي  را  افزایش    اي 
زمانی    دهد.می بازه  زراعت  کاربريوسعت    2001  –  2018در  هاي 

داشته است. مساحت کاربري بایر کاهش  اراضی  و  پوشش  هاي  آبی 
منابع آب، منطقه مالچ تپهدرختی،  یافته  هاي ماسه پاشی و  افزایش  اي 

زمانی    است. دوره  آبی، کاربري  2018  –  2030طی  زراعت      هاي 
ماسه تپه میهاي  کاهش  بایر  اراضی  و  کاربرياي  مساحت  هاي  یابد. 

  . خواهد یافتپاشی افزایش پوشش درختی، منابع آب، منطقه مالچ
  

  گیري:  نتیجه
زمین  پیش  وآشکارسـازي   پوشش  و  اراضی  کاربري  تغییرات  بینی 

منظور مدیریت بهتر منابع طبیعی در بلندمـدت  براي ارائه دید کلی به
پیشاس   مؤثر  بسیار نقشه  خروجی  مطالعه  این  در  کاربري ت.  بینی 

سال   براي  زمین  پوشش  و  برخوردار   2030اراضی  مناسب  دقت  از 
واعمال  است.   در   مدیریت  اراضی  پوشش  و  کاربري  تغییر  کنترل 

موردمطالعه   حداقل به    منجرمنطقه  به  دستیابی  و  پایدار  مدیریت 
  خواهد شد.  زیستی ناشی از تغییر کاربري اراضی هاي محیطخسارت

  
- هاي خودکار، مدلتغییر کاربري اراضی، مدل سلول  هاي کلیدي:واژه

  سیستان. ساز تغییر سرزمین، تصاویر لندست، دشت 
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  مقدمه
پوشش   شامل  زمین،  سطح  خصوصیات  به  اراضی  پوشش 

ویژگی سایر  و  خاك  آب،  زمین گیاهی،  سطح  فیزیکی  هاي 
می جهت  اطلاق  که  زمین  از  بخشی  به  اراضی  کاربري  گردد. 

شهرك کشاورزي،  مورداستفاده مقاصد  غیره  و  صنعت  سازي، 
می قرار  اگرچه  انسان  دارد.  اشاره  کاربري گیرد  واژه  از  عموماً 

شود. اما هر دو اصطلاح اراضی، پوشش اراضی نیز استنباط می
  ). 7داراي ارتباط نزدیک و قابل جابجایی هستند (

به اراضی  پوشش  و  کاربري  سریع  در  تغییرات  ویژه 
درحال حیاتی کشورهاي  مختلف  منابع  کاهش  به  منجر  توسعه 

) است  شده  گیاهی  پوشش  و  خاك  آب،  افزایش  8ازجمله   .(
به بهتغییرات  منابع طبیعی هشداردهنده است و  -خصوص در 
اي، ملی و جهانی  هاي محلی، منطقهتوجهی بر عرصهطور قابل 

) است  روزافـزون  ).  21تأثیرگذار  تغییـرات  بـه  توجه  با 
از  کارشناسان  و  مدیران  آگاهی  ضرورت  و  اراضـی  کـاربري 

رخ تحولات  و  تغییر  براي  چگونگی  و  سیاستداده  گذاري 
اندیشـی براي رفع مشکل موجود، آشکارسازي تغییـرات  چـاره

به  کردن روند تغییرات در طول زمان ضروري    بـراي مشخص
می (نظر  از)29رسد  دیگر،سـو  .  مدلپیش  یی  و  سازي بینی 

تغییـرات  کیفیت  و  کمیت  از  آگـاهی  براي  نیز  آینده  تغییرات 
برو  پیشاحتمـالی   دارد.  -نابراین آشکارسازي و پیش اهمیـت 

تغییرات، لازم بـه  هبینی  اکوسیسـتم  از یـک  در  مراقبـت  ویـژه 
برنامه بدون  اغلب  و  سریع  تغییرات  بـا  در منـاطقی  ریزي 

بینی مکانی کاربري اراضـی توسعه است. پیشکشورهاي درحال
می بهرا  بـرونمدل  هوسیلتوان  براسـاس  تجربـی  یابی  هاي 

تغییري  درگذشت  الگوهاي  شــده  هکه  مشـاهده  انــد،  نزدیـک 
اي محــدود از عوامــل مــؤثر بــر ایــن تغییــرات ئهبــا ارا

  ). 19داد (صــورت 
مدل از  استفاده  در  وسیعی  تلاش  گذشته،  دهه  دو  هاي در 

به اراضی  پوشش  و  کاربري  مدیریت تغییر  در  کمک  منظور 
این تغییرات در   اراضی و درك بهتر و ارزیابی و بررسی نقش
) است  گرفته  صورت  زمین  سیستم  مدل20کارکرد  سازي ). 

از   که حاکی  پیچیده است  فرآیند  اراضی یک  کاربري  تغییرات 

نظر داشت آشکارسازي و  دخالت انواع متغیرها هست. باید در  
دادهمدل از  استفاده  با  اراضی  کاربري  تغییرات  هاي  سازي 

میسنجش  مناسبازدور  شناخت  تغییرات  تواند  چگونگی  از  ی 
راهکارهاي   آن  مدیریت  در  و  داده  نمایش  اراضی  کاربري 

بینی تغییرات کاربري اراضی  ). با پیش5مناسبی را ارائه نماید (
این  می و  مشخص  را  منابع  تخریب  و  گسترش  مقدار  توان 

کرد.   هدایت  مناسب  مسیرهاي  در  را  روشتغییرات  هـایی  از 
بینی کاربري زمین مورداستفاده قرار  سـازي و پیشکـه در مدل

مـدل  گیرد میمی به  -و سلولمـارکوف    زنجیـرهتلفیقی  توان 
ارکوف،  شـاره نمـود. فراینـد مـ) اCA-Markovهاي خودکار (

می که  است  در  دستگاهی  دیگر  حالت  به  حالت  یک  از  تواند 
ت ثابت انتقال یابد و زمـانی  لاامرحله زمانی بعد مطابق با احتم

تغییرات موجود در چشم بهکاربرد دارد که  قابل  اندازها  راحتی 
تصـادفی   مقـادیر  از  سـري  یـک  همچنـین  نباشـند.  توصیف 

شده به مقدار اعداد  زمانی داده ها در فاصله  که احتمال آن  است
می مـارکوف  زنجیره  بنابراین  است.  وابسته  گذشته  زمان  -در 

پیش با  و تواند  گسترش  میزان  اراضی  کاربري  تغییرات  بینی 
تخریب منابع را مشخص و این تغییرات صـورت گرفتـه را در  

هایی که با استفاده  مدل  دیگر  از).  22(  مسیر مناسبی هدایت کند
توان تغییرات کاربري اراضی، علـت و پیامدهاي آن را یاز آن م

کرد سرزمینلمد  ،شناسایی  تغییر   Land change(  ساز 

Modeler  (نرم  کهباشد  می مدل  بـهیک  کـه  اسـت  -افزاري 
نیازهاي   و  زمین  تبدیل  مسئله  تشـخیص  و  شناسـایی  منظور 

   ).17است ( شـده تحلیلی حفـظ تنـوع زیسـتی طراحی
پیش زمینه  در  متعددي  تغییرات  مطالعات  روند  و  بینی 

- پایش و پیش کاربري اراضی انجام شده است. در این رابطه،  
با    1986- 2014ساله    28بینی تغییرات کاربري اراضی در دوره  

تلفیقی سلول   مارکوف  مدل  خودکار و  آبخیز  هاي  حوزه    در 
مازندران  - صفارود استان  شدرامسر  نقشهانجام  ابتدا  اي  ه. 

و اراضی  تهیه  NDVI کاربري  لندست  ماهواره  از  استفاده  با 
- 2014ي هاگردید. نتایج نشان داد که در فاصله زمانی بین سال

درصد کاهش و    26/10وسعت اراضی جنگلی به میزان    ، 1986
مسکونی  27/3 مناطق  مساحت  است  افزایش  درصد  . یافته 
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تحقیق این  در  سا  همچنین  براي  اراضی  کاربري  هاي  لنقشه 
بینی گردید. نتایج با مدل زنجیره مارکوف پیش   2028و    2021

زمانی   فاصله  در  که  داد  و   2014- 2028نشان  جنگلی  اراضی 
به میزان  مراتع  به  دارد  7/1و   92/4  ترتیب  کاهش    .درصد 

مسکونی   به    04/8کاربري  کشاورزي  اراضی  و  افزایش  درصد 
ییرات کاربري به مقدار ناچیزي تغییر خواهد داشت که بیانگر تغ

  .)32( سمت اراضی مسکونی است
با شبیه زمین  کاربري  تغییر  آینده  روند  ارزیابی  و   سازي 

تپراقی مکانی در آبخیز کوزه- اي زمانیهلها و مدداده استفاده از
اردبیل   اســتان  گرفتدر  مطالعه  .  انجام  این   تصاویر از  در 

شــد.   2018و    2010،  2000  لندستاي  ماهواره گرفته  بهره 
 مدل  2036سازي نقشــه تغییر کاربري زمین در سال  براي شبیه

سلول  و  مارکوف  زنجیره  خودکارتلفیقی  بررسی    هاي  براي  و 
مدل زمین  کاربري  آینده  سرزمینروند  تغییر  برده    به ساز  کار 

نت کاربري  ادد  نشان   جیاشد.  آبی  سطح  کشاورزي   52/80هاي 
و  90/36مرتع  صد،  در درختی    درصد   درصد   76/5زمین 

  هاي کشاورزي دیم به افزایش خواهد یافت، و از سطح کاربري
کاسته   درصد  40/91  ه میزانو سطح آب ب درصد 43/43  میزان

  .)2( خواهد شد
اراضی  منظور  به تغییرات  روند  پیشارزیابی  پوشش  و  بینی 

هاي کاربري اراضی نقشه  از  یزد  استان  در  شیرکوه  زهحواراضی  
 2016و    2008، 2000  هايلندست در سال با استفاده از تصاویر

طبقه روش  نظارتبه  .  شد  استفاده  احتمال   حداکثر  ده شبندي 
- پیش  2024براي سال  روند تغییرات کاربري اراضی  همچنین  
شد. پیش  بینی  سال  نتایج  در  اراضی  پوشش  نشان    2024بینی 

درصد از مرتع    82/0اربري کشاورزي،  درصد از ک  55/0داد که  
فقیر،    80/0غنی،   مرتع  و   51/0درصد  شهري  اراضی  درصد 

صخره  97/0 مناطق  سنگدرصد  و  باقی  لاخاي  تغییر  بدون  ی 
هاي کشاورزي به مسکونی و مرتع امکان تبدیل زمین  .مانندمی

 ).3( درصد است 40/0فقیر 

تغییرات کاربري  بینی  اي تحت عنوان نظارت و پیشمطالعه
پوشش زمین با استفاده از تلفیق مدل زنجیره مارکوف  و    اراضی

در  هایلی  منطقه  شرقی  جنوب  قسمت  در  خودکار  سلول  و 

تغییرات کاربري اراضی و در این بررسی    .انجام شددش  بنگلا
بینی  ، پیشسازيمدل  2042و    2028پوشش زمین را براي سال  

شبیه شبیش   سازيو  این  نتایج  که  زمانی  هد  بازه  براي  سازي 
جنگل ،  2042  تا  2014 افزایش کاهش  و  آبی  ذخایر  و  ها 
بوتهحظهلامقابل  در  را  مناطق  اي  و  مرتعی  اراضی  زارها، 

  .)36( ساختمانی نشان داد
منطقه  پیش براي  اراضی  پوشش  و  کاربري  تغییرات  بینی 

سال براي  مالاوي  در  مدل   2035و    2025هاي  ددزا  براساس 
سلول و  مارکوف  زنجیره  نرمتلفیقی  در  خودکار  افزار هاي 

هاي  دهد که زمینآینده نشان میبینی  ایدریسی انجام شد. پیش
ساخته مناطق  و  میبایر  افزایش  در شده  زمینحالییابد  هاي  که 

 2025هاي جنگلی به ترتیب تا سال ها و زمینکشاورزي، تالاب
خواهد یافت. با توجه به    توجهی کاهشمیزان قابل   به  2035و  

تقریباً   انتقال،  احتمال  و    6/97درصد،    8/94ماتریس  درصد 
زمین  7/95 آبی،  سطوح  از  زمیندرصد  و  کشاورزي  هاي هاي 

به  میاحتمالبایر  ثابت  زمینزیاد  مقابل  در  جنگلی مانند.  هاي 
هاي  درصد تا سال  9/85درصد و    8/64بیشترین تغییر به میزان  

که اکثر مناطق جنگلی طوريدهد. بها نشان میر  2035و    2025
  .)27( به زمین بایر تبدیل خواهد شد

تالاب آینده  روندهاي  و  تخریب  میزان  تعیین  هاي  براي 
-گوانگشی کشور چین از مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول 

شبیه این  شد.  استفاده  خودکار  سناریوي  هاي  چند  از  سازي 
پیش ابراي  تالاب  روند  سال  بینی  استفاده   2035تا    2018ز 

سال   از  داد  نشان  نتایج  در 2018تا    1990نمود.  شالیزارها   ،
اند.  هاي گوانگشی بیشترین نسبت به خود اختصاص دادهتالاب

طی   تالاب  30در  مساحت  میزان سال  به  گوانگشی  در  ها 
مربع کاهش یافته است. تخریب تالاب در شهر کیلومتر  33/983

با   بین عرصه  22/503اختلاف مساحت  نانینگ  - کیلومتر مربع 
بازسازي شده جدي از سال  هاي تخریب و  تا   2025تر است. 

خواهند  تالاب  2035سال   پایدار  طبیعی  توسعه  سناریو  در  ها 
- گردند و به ماند و تحت ساخت و ساز اقتصادي تخریب می

- زیست افزایش میطور پیوسته با سناریوي حفاظت از محیط
  ).37یابد (
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و روند    بینـیپیش  ،سـازيپـژوهش حاضـر مدل  از  هـدف
ماهواره تصاویر  از  استفاده  با  اراضی  کاربري  اي تغییـرات 

هاي  تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول هايلمداز طریق  لندست  
مدل  و  سرزمین  خودکار  تغییر  دشت  ساز  زهک  منطقه  در 

احتمالی، مدیریتتا    .باشـدمیسیستان   تغییرات  مناسب   مبناي 
  .اعمال شود طقه مورد بررسیو پایدار در من

  
   تحقیق روش

  منطقه مورد مطالعه 

مطالعه (زهک) در بخش شمالی استان سیستان  منطقه مورد
و  شده  واقع  سیستان  دشت  شرقی  قسمت  در  و  بلوچستان  و 

بر    داراي بالغ  منطقه  هکتار  88344وسعتی  در   است،  زهک 
 61دقیقه و حداکثر    30درجه و    61موقعیت جغرافیایی حداقل  

و   در    49درجه  و  شرقی  جغرافیایی  دقیقه   30حداقل  عرض 
و    36درجه،   حداکثر    45دقیقه  و  و    30ثانیه  دقیقه   59درجه 

بسیار    ،اراضی منطقه  .)1(شکل    شمالی قرار گرفته است شیب 
و  درصد    2- 5بین  جزئی   پستی  فاقد  و  قابل  داشته  بلندي 
ارتفاع  اي  ملاحظه محدوده  این  در  سطح    496است.  از  متر 

ساله در ایستگاه زهک متوسط بارندگی سیباشد. می دریاي آزاد
  .  )10( باشدمتر میمیلی 2/51

  

           
  . موقعیت جغرافیایی منطقه زهک دشت سیستان1شکل 

Fig. 1. Geographical location of the Zahak area of Sistan Plain  
  

نقشه تهیه  شامل  تحقیق،  اجراي  کلی  کاربري  مراحل  هاي 
روش اجراي  و  اراضی  پوشش  و  مدل  اراضی  تلفیقی هاي، 

ساز تغییر سرزمین  و مدل  هاي خودکارف و سلول و زنجیره مارک
  انجام پذیرفت. 2طی مراحل شکل 

  

  داده هاي مورد استفاده
اي در این مطالعه از مــاهواره لندســت طــی تصاویر ماهواره

ــال ــاي س ــدول  2018و  2001، 1987ه ــد (ج ــتفاده ش ). 1اس
ســایت ســاله، از وب  30تصاویر مربوط به مــاه ژوئــن در دوره  

  تهیه شد.  )(USGSشناسی آمریکا برداري زمینسازمان نقشه
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  . مراحل اجراي تحقیق2شکل 

Fig. 2. Research implementation steps  
  

  
  
  
  
  
  

بینی و روند تغییرات کاربري اراضی و پوشش زمینپیش  

2018و  2001، 1987هاي اي لندست سالتهیه تصاویر ماهواره  

اي پردازش تصاویر ماهوارهپیش  

  2018و  2001، 1987هاي پوشش زمین سالهاي کاربري اراضی و تولید نقشه

2018بازدید میدانی سال  تصاویر گوگل ارث  

بردارينقاط نمونه  

نتخاب نقاط تعلیمیا  انتخاب نقاط 

بندي تصاویر با روش ماشین بردار پشتییبانطبقه   

 ارزیابی صحت

1987نقشه کاربري اراضی  2001اراضی نقشه کاربري    

مارکوف تحلیل  

 تصاویراحتمال شرطی احتمال تغییر کاربري اراضی ماتریس مساحت انتقال

 مدل زنجیره مارکوف نقشه کاربري اراضی پایه
(CA-Markov) 

سال  کاربري اراضی بینینقشه پیش
٢٠٣٠ 

بینی اراضیهاي کاربري اراضی و پیشورود نقشه  
(LCM) ساز تغییر سرزمین لبه مد   

 زیرمدل بررسی تغییرات

هاي تغییرات و انتقالنقشه  کاهش، افزایش و تغییر خالص 
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  . مشخصات تصاویر ماهواره اي استفاده شده در این مطالعه1جدول
Table 1. Specificztions of satellite images used in this study  

 Date تاریخ برداشت  Rowسطر  Columnستون  Datasetنوع سنجنده   Datasetماهواره 

  5لندست 
Landsat5 

TM 157  039  20/06/1987  

5لندست   

Landsat5 
TM 157  039  26/06/2001  

8لندست   

Landsat8 
OLI  157 039  09/06/2018  

  
  بندي کاربري اراضیپردازش تصویرها و طبقهپیش

اقدام به تصحیحات رادیومتري   پردازش ابتدادر مرحله پیش
و اتمسفري جهت حذف خطاهاي ناشی از سنجنده و اتمسفر 

   .گردید 5.3در محیط نرم افزار انوي 
برروي   عوارض  شناسایی  ماهوارهجهت  با  تصاویر  اي 

از روش کاذب  استفاده  رنگی  ترکیب  و  8(لندست    543هاي   (
همراه بسط کنتراست نسبت به آشکارسازي  ) به5(لندست    432

طبقه صحت  ارزیابی  براي  شد.  از  اقدام  استفاده  با  بندي 
) صحرایی  و 2018مشاهدات  (براي نرم )  ارث  گوگل  افزار 

هر2001و    1987هاي  سال براي  کاربري  کد)  طبقات  از  ام 
نمونه بهاراضی و پوشش زمین  واقعی  از  هاي  صورت تصادفی 

هاي واقعی بر سازي نمونهسطح منطقه تهیه شد و پس از پیاده
طبقه ماتریس خطاي  تصویر،  این روي  در  استخراج شد.  بندي 

صحت  تولیدکننده،  صحت  شامل  آماري  مشخصات  ماتریس 
کاپا براي هریک از طبقات  کننده، صحت کل و شاخص  مصرف

طبقه کاپا صحت  شد. ضریب  محاسبه  اراضی  را کاربري  بندي 
طبقه یک  به  مینسبت  محاسبه  تصادفی  کاملاً  از بندي  کند. 

ترین برآوردهاي کاپا با استفاده از عناصر ماتریس خطا  معروف
  ).11به دست می آید (  1براساس رابطه 

ܭ                              ]     1[ =
ே ∑ ೕ

ೝ
సభ ି∑ (శ శ )ೝ

సభ
ேమି∑ (శ శ )ೝ

సభ
   

 
رابطه این  کل    N  ،در  نمونهتعداد  (مجموع  هاي  مشاهده 

نقطه مانند  تصادفی  زمینیپیکسلاي  واقعیت    ܺ،  )هاي 

 طر  مجموع عناصر س   ܺ  ام،  jام و ستون    iمشاهدات در سطر  

i ام  و ܺା  مجموع عناصر ستون j .ام  
که مقدار طوري متغیر است، به   1و    0مقدار ضریب کاپا بین  

به طبقهصفر  که  است  معنی  ضابطهاین  هیچ  بدون  و  بندي  اي 
- دهنده طبقهنشان  1کاملاً تصادفی انجام شده است. اما مقدار  

  هاي گرفته شده است.بندي کاملاً صحیح براساس نمونه 
  

 هاي خودکارف و سلولوزنجیره مارکتلفیقی مدل 

اي پوشش زمین  در روش زنجیره مارکوف، تصاویر ماهواره
قرار   تحلیل  و  تجزیه  مورد  تغییرات  احتمال  ماتریس  اساس  بر 

زنجیرهمی روش  پهنه گیرد.  تصاویر  کاربري مارکوف  بندي 
احتمالی  ماتریس  شکل  به  خروجی  یک  و  تحلیل  را  اراضی 

یک   و  تغییرات  تغییرات  احتمالی  ماتریس  از  خروجی  تصویر 
دهد. ماتریس احتمال تغییر نشان میبراي سال افق را ارائه می

بندي شده دهد که به احتمال هر کلاس از کاربري اراضی طبقه
این روش   در  یافت.  تغییر خواهد  به کاربري دیگري  آینده  در 

می نشان  ناحیه  تغییرات  پیک  که  دهدماتریس  تعداد  سل تغییر 
هایی از یک کلاس کاربري اراضی به کلاس دیگر در یک دوره 

مارکوف از    هدر تحلیل زنجیرمیزان خواهد بود.   مشخص به چه
 ههاي زنجیرهاي پوشش به عنوان حالت یا همان وضعیتطبقه

نقشه رستري  دو  از  تحلیل همواره  این  در  استفاده شده است. 
می ورودياستفاده  که  نامیدهشود  مدل  بر می  هاي  علاوه  شود. 

زمانی  فاصلۀ  و  تصویر  دو  بین  زمانی  فاصله  نقشه،  دو  این 
درپیش مدل  در  نیز  میبینی  گرفته  نیز نظر  مدل  شود. خروجی 
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 هاي تبدیل شدهشامل احتمال تبدیل وضعیت، ماتریس مساحت

تبدیل  براي  شرطی  احتمالات  تصاویر  پایان  در  و  طبقه  هر 
    ).35و  33، 18( هاي مختلف استکاربري

X2, X1X ,3 ,اي از متغیرهاي تصادفی  زنجیره مارکوف دنباله

(رابطه    … است  تصادفی  فرآیند  اگر  2با   .(X[k]    زنجیره
در یک زمان معین   jبه    iاحتمال انتقال از حالت    i,jPمارکوف و  

  است. 
]2       [                   Pi, j = Pr (X[k + 1] = j X[k] = i)    

احتمال   ماتریس  کلاس  در  به  کلاس  یک  از  تغییر  انتقال، 
می داده  شرح  میدیگر  ماتریس  این  ترکیب  شود.  نتیجه  تواند 

به دلیل تغییر در یک کلاس به کلاس دیگر  متقابل دو تصویر 
انتقال،  احتمال  ماتریس  در  شده  ثبت  اندازه  براساس  باشد. 

پیکسل تبدیل  کلاساطلاعات  یا  کلاس  ها  یا  و  سلول  به  ها 
به میدسدیگر  (ت  ماتریس  30آید  یک  ایجاد  با  کار  این   .(

زمان   از  زمین  کاربري  تغییر  انتقال  زمان    1احتمال  انجام   2به 
  34ریزي براي دوره زمانی آینده است (شود، که مبناي برنامهمی
حالیکه فرآیند مارکوف پویایی زمانی بین  بیان دیگر در). به26و  

با  رده را  زمین  پوشش  و  کاربري  مهار هاي  انتقال      احتمال 
هاي خودکار وجهه مکانی دارد و به  کند، اما سازوکار سلولمی

میقانون همسایگی  پیکربندي  با  مرتبط  محلی  و هاي  پردازد 
انتقال پویایی با احتمال  انواع کاربري زمین  همگام  هاي فضایی 

توان با رابطه  هاي خودکار می). مدل سلول31کند (را معین می
  شود. بیان می 3
]3             [                          S(t, t + 1) = f (S(t), N)  

آن   در  حالاتمجموعه  Sکه  از  و  اي  محدود  سلولی  هاي 
قانون    fهاي مختلف و  زمان   t+1و     tمیدان سلولی،    Nگسسته،  

  ). 28تغییر حالت سلولی در فضاي محلی (
  

  ساز تغییر سرزمین مدل
تغییرات کاربري اراضی ابزاري ضروري براي آشکارسازي  

محیتحلیل  و  تجزیه برنامهطهاي  مدیریت  زیست،  و  ریزي 

تغییر  مدل  ).1(  اسـت نرمسرساز  ایجاد رافزازمین،  براي  ي 
شناختی است که براي تشخیص مسئله مبرم و  توسعه پایدار بوم 

تنوع  نیازهاي تحلیلی حفظ  و  تغییرات سرزمین  افزایش  به  رو 
جانبی  زیست ابزار  به صورت  و  است  ساخته شده  و  طراحی  ی 

نر  سامانه  به  ایدریسی افزاريمدرون  همچنین  داشته،  وجود 
نرم براي  افزونه  است. ArcGIS ار  افزصورت  دسترس  در  نیز 

میمدل قرار  اختیار  در  را  ابزاري  زمین،  تغییر  به  ساز  که  دهد 
می آن  مدلکمک  و  ارزیابی  به  تغییتوان  تجربی  رات  سازي 

گونه زیستگاه  بر  آن  تأثیر  و  اراضی  زیستی  کاربري  تنوع  و  ها 
همچنین  4(  پرداخت عمدل).  ســرزمین  تغییر  بر لاســاز  وه 

نمودار  مدل با  را  تغییر  بر  نظارت  و  تحلیل  امکان  ســازي 
هاي تغییر و روند  افزایش و کاهش، نمودار تغییر خالص، نقشه

  ).2( کندفراهم می را تغییر کاربري
  

   نتایج
بانقشه اراضی  کاربري  روش    هـاي  از  بندي طبقهاستفاده 

پشتیبان بردار  ماشین  الگوریتم  زمانی    نظارت شده،  بازه    30در 
سال طی  شد.  2018و    2001،  1987هاي  ساله  این   تهیه  در 

شامل    شش  رابطه آبیکاربري  درختی،  زراعت  منابع  ،  پوشش 
دسـت  بـه  بایرو اراضی    ايهاي ماسهمنطقه مالچپاشی، تپه،  آب

  ).3 (شکل آمدنـد
کاربري  4شکل   مساحت  تغییرات  پوششروند  و  هاي  ها 

را    1987  –  2018هاي  اراضی در منطقه مورد مطالعه طی سال
می بهمشخص  سالنماید.  این  طی  در  کاربريطوریکه  هاي  ها 

هاي  زراعت آبی و اراضی بایر داراي روند کاهشی و در کاربري
اي  هاي ماسهدرختی، منابع آب، منطقه مالچپاشی و تپه پوشش  

  گردد.  روند افزایشی مشاهده می
دسـت آمـده، هـاي بهتعیـین دقـت هریـک از نقشـه  جهت

- ضـریب کاپـا نشان .  از شـاخص ضـریب کاپـا اسـتفاده شـد
قابلدهن است.  کـاربري  هاي نقشه  بودن  قبول   ده  طبق   اراضـی 

بالاي طبقه  2جدول   - میزان ضریب کاپا و صحت کلی، دقت 
  دهد.  بندي انجام شده را نشان می
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  2018و  2001، 1987 هاي. نقشه کاربري اراضی و پوشش زمین سال 3شکل 

Fig. 3. Land use map and land cover maps of 1987, 2001 and 2018   
  

  
  (هکتار)  1987 – 2018هاي . تغییرات کاربري اراضی و پوشش اراضی از سال4شکل 

Fig. 4. Land use and Land cover change from 1987-2018 (hectares)  
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  2018و  2001، 1987کاربري اراضی و پوشش زمین سال هاي بندي نقشه . ضریب کاپا و صحت کلی طبقه2جدول 
Table 2. Kappa coefficient and Overall accuracy for classified land use maps of 1987, 2001 and 2018  

  سال 
Year 

1987  2001  2018  

  صحت کلی 
Overall accuracy  

99  98 99 

  ضریب کاپا 
Kappa coefficient  

99/0  97/0  99/0 

  
  هاي خودکارف و سلولوتلفیقی زنجیره مارکمدل 
زنجیر  پس تحلیل  اجراي  نقشه    مارکوف  هاز  دو  برروي 

به اراضی  پوشش  و  اراضی  طبقهکاربري  از  آمده  بندي  دست 
ماهواره مساحت  تصاویر  ماتریس  انتقال،  احتمال  ماتریس  اي، 

چند   و  یافته  تصاویر انتقال  شد.  ایجاد  شرطی  احتمال  تصویر 
ماتریس  از  مارکوف،  زنجیره  تحلیل  از  حاصل  شرطی  احتمال 

به انتقال  نوع احتمال  هر  اینکه  احتمال  و  است  آمده  دست 
شود را  پوشش زمین در هر موقعیت مکانی در آینده یافت می

نقشهبیان می قبلی  زمین  پوشش  تصویر  دو  براساس  که  - کند. 
  و پوشش   ســازي تغییــر کاربريبراي مدلسازي شده است.  

با مارکمدل    زمین  زنجیره  سلول وتلفیقی  و  خودکارف  ،  هاي 
ماتریس مســاحت انتقــال و ماتریس احتمال انتقال با نقشــه  

دست آمد. ماتریس مساحت  به  1987و    2001بندي ســال  طبقه
معرفی   کارهاي خودسلول مدل  به  ورودي  1987–2001انتقال  

  . دست آیدبه 2018بینی سال تا نقشه پیش  )3(جدول  شد

  
  با زنجیره مارکوف (هکتار)  1987- 2001. ماتریس مساحت انتقال یافته تغییر کاربري 3جدول 

Table 3. Area transfer matrix land use change1987 - 2001 with Markov chain (hectare) 
  کاربري اراضی

Land use  
  زراعت آبی 

Watery 
agriculture  

  پوشش درختی
Tree cover  

  منابع آب
Water 

resources  

  منطقه مالچپاشی
Mulching area  

  هاي تپه
  ايماسه 

Sand dunes  

  اراضی بایر
Barren lands  

  زراعت آبی 
Watery 

agriculture  

123600  699  1  1031  110876 11244 

  پوشش درختی
Tree cover  

956  8  0  10  551  85 

  منابع آب
Water resources  

3729  45  16822  28  11826 3149 

  منطقه مالچپاشی
Mulching area  

914  5  0  13  1244 462 

  اي هاي ماسهتپه
Sand dunes  

85365  302  143  905  319097  24994 

  اراضی بایر
Barren lands  

27599  134  59  521  88776  146632 
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دهنده پوشش زمین  در ماتریس مساحت انتقال، ردیف نشان
نشان ستون  و  اول  دوره  دوم  در  دوره  در  زمین  پوشش  دهنده 

همچنین بیانگر   است.  دارند  قرار  ماتریس  قطر  در  که  اعدادي 
سال   در  است.  اراضی  پوشش  و  کاربري  از  مساحتی  مقدار 

باقی خواهند ماند.   2001، که در سال  1987   در همان کاربري 
کلاس3جدول   یافته  انتقال  مساحت  ماتریس  پوشش  ،  هاي 

سال   می  1987  –  2001اراضی  نشان  نتایج    دهد.را  براساس 
زکاربري سطح  هاي  با  آبی  پوشش    123600راعت  هکتار، 

هکتار،    16822هکتار، منابع آب به میزان    8درختی نیز به میزان  
با سطح   مالچپاشی  تپه  13منطقه  ماسههکتار،  اندازه هاي  به  اي 

هکتار در سال    146432هکتار و اراضی بایر به مقدار    319097
عت آبی  ماند. اما در کاربري زراباقی می  2001، در سال  1987

میزان   درختی،    699به  پوشش  کاربري  به  به   1هکتار  هکتار 
آب،   منابع  مالچپاشی،    1031کاربري  منطقه  کاربري  به  هکتار 

هکتار به   11244اي و  هاي ماسههکتار به کاربري تپه  110876
  تبدیل خواهد شد 2001کاربري اراضی بایر در سال 

  
   (درصد)  1987 - 2001بندي با طبقه 2018بینی شده براي سال ماتریس احتمال انتقال پیش. 4جدول 

Table 4. Predicted transfer probability matrix for 2018 with 1987 - 2001 classification (Percentage)  

  کاربري اراضی
Land use  

  زراعت آبی 
Watery 

agriculture  
  پوشش درختی
Tree cover 

  منابع آب
Water resources  

منطقه  
  مالچپاشی 
Mulching 

area  

هاي  تپه
  ايماسه

Sand dunes  

  اراضی بایر
Barren lands  

  زراعت آبی 
Watery 

agriculture  
5/0  002/0  00/0  004/0  45/0 04/0 

  پوشش درختی
Tree cover  

6/0  005/0  00/0  006/0  34/0  05/0  

  منابع آب
Water resources  

1/0  001/0  47/0  0008/0  33/0 09/0  

  منطقه مالچپاشی
Mulching area  

3/0  002/0  00/0  005/0  47/0 17/0 

 اي هاي ماسهتپه
Sand dunes  

2/0  0007/0  0003/0  002/0  74/0  06/0 

  اراضی بایر
Barren lands  

1/0  0005/0  0002/0  002/0  34/0  55/0 

  
نوع   4جدول   هر  اینکه  احتمال  انتقال،  احتمال  ماتریس 

کاربري زمین در یک دوره زمانی معین در آینده مربوط به هر  
می گزارش  را  باشد  تصویر  در  نتیجه  نقطه  به  توجه  با  دهد. 

احتمال   به  فوق  در   5/0جدول  آبی  زراعت  کاربري  از  درصد 
در سال    2001سال   آبی  زراعت  کاربري  باقی   2018در همان 
آبی در سال  خواه کاربري زراعت  از  و  ماند  میزان   2001د   به 
درختی،    002/0 پوشش  کاربري  به  به   00/0درصد  درصد 

آب،   منابع  مالچپاشی،    004/0کاربري  کاربري  به    45/0درصد 

تپه کاربري  به  ماسهدرصد  و  هاي  کاربري    04/0اي   به  درصد 
سال   در  بایر  شد.  2018اراضی  خواهد  بعد    تبدیل  مرحله  در 

و  روجیخ انتقال)  مساحت  (ماتریس  مارکوف  مدل  هاي 
نقشه  (نقشهمجموعه  شرطی  احتمال  بههاي  شایستگی)  -هاي 
هاي خودکار به مدل معرفی شد. هاي مدل سلولعنوان ورودي

طبقه نقشه  آن  بر  اراضی  علاوه  کاربري  تحت    2001بندي 
سال، ورودي به مدل تعریف شد.   17تصویر پایه و تعداد دوره  

  ) تهیه شد.  5(شکل  2018بینی براي سال ایت نقشه پیشدر نه
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  CA Markovبا مدل  2018بینی کاربري اراضی و پوشش زمین سال . نقشه پیش5شکل 

Fig. 5. Predicted Land use and Land cover  map of 2018 with CA Markov  
  

  (درصد)  2001 -  2018بندي با طبقه 2030بینی شده براي سال انتقال پیش. ماتریس احتمال 5جدول 
Table 5. Predicted transfer probability matrix for 2030 with 2001 - 2018 classification (Percentage) 

 
  کاربري اراضی

Land use  
  

 زراعت آبی 
Watery 

agriculture  
  پوشش درختی
Tree cover  

  منابع آب
Water 

resources  
  منطقه مالچپاشی
Mulching area  

  اي هاي ماسهتپه
Sand dunes  

  اراضی بایر
Barren lands  

  زراعت آبی 
Watery 

agriculture  
59/0  01/0  00/0  00/0  38/0 02/0 

  پوشش درختی
Tree cover  

75/0  19/0  00/0  002/0  04/0  01/0  

  منابع آب
Water resources  

00/0  0001/0  91/0  0004/0  07/0 01/0 

  منطقه مالچپاشی
Mulching area  

5/0  07/0  00/0  1/0  27/0 14/0 

  اي هاي ماسهتپه
Sand dunes  

14/0  002/0  10/0  009/0  7/0  04/0 

  اراضی بایر
Barren lands  

02/0  0008/0  006/0  006/0  19/0  77/0  
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هاي پوشش اراضی  کلاسماتریس احتمال انتقال    5جدول  
نقشه   زمانی    2001  –  2018از  فاصله  نشان   17با  را       سال 

  2030دهد تا با استفاده از این ماتریس احتمالی، نقشه سال  می
پیش  12( آینده)  کلاسسال  وضعیت  و  شود  بینی  مشخص  ها 

یه6(شکل   کاپا  ضریب  پیش).  از  حاصل  آمده  بینی  دست 
میزان   به  اراضی  پوشش  و  اراضی  کاربري        90/0تغییرات 

  باشد. می

  

  
  CA Markovبا مدل  2030بینی کاربري اراضی و پوشش زمین سال . نقشه پیش6شکل 

Fig. 6. Predicted Land use and Land cover  map of 2030 with CA Markov  
  

  ســاز تغییر ســرزمین مدل
اراضی را در منطقه تغییرات کاربري  8و    7هاي  شکل هاي 

نماید.  را آشکار می  1987  –  2001مطالعه طی بازه زمانی    مورد
کاربري سطح  اساس  آبی  براین  زراعت  هکتار،    2013هاي 

درختی   آب    1117پوشش  منابع  بایر    2391هکتار،  اراضی  و 
کاربري  9535 مساحت  و  است  یافته  کاهش  منطقه هکتار  هاي 

هکتار افزایش   14864اي  هاي ماسههکتار و تپه  192مالچپاشی  
  دهد. را نشان می
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  (هکتار)  1987 – 2001هاي ها بین سالکاهش و افزایش مساحت کاربري .7شکل 

Fig. 7. The decrease and increase of the area of usea between 1987-2001(hectares)  
  

  
  (هکتار) 1987 – 2001هاي ها بین سال . تغییر خالص مساحت کاربري8شکل 

Fig. 8. Net change of land use area between 1987-2001(hectares)  
  

هاي اراضی را در منطقه  تغییرات کاربري  10و    9هاي  شکل
نماید.  را آشکار می  2001  –  2018مطالعه طی بازه زمانی    مورد

کاربري سطح  اساس  آبی  براین  زراعت  و    3533هاي  هکتار 
بایر   مساحت   3707اراضی  و  است  یافته  کاهش     هکتار 

درختی  کاربري پوشش  آب    313هاي  منابع    5385هکتار، 
  1295اي با  هاي ماسههکتار و تپه  247هکتار، منطقه مالچپاشی  

  دهد. هکتار افزایش را نشان می

  

  
  (هکتار) 2001 – 2018هاي ها بین سال.کاهش و افزایش مساحت کاربري9شکل 

Fig. 9. The decrease and increase of the area of usea between 2001-2018 (hectares)  
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  (هکتار) 2001 – 2018هاي ها بین سال. تغییر خالص مساحت کاربري10شکل 

Fig. 10. Net change of land use area between 2001-2018(hectares)  
  

کاربريپیش  12و    11هاي  شکل تغییرات  اراضی بینی  هاي 
بیان    2018  –  2030در منطقه مورد بررسی طی بازه زمانی   را 

بهمی کاربريطوري کند.  سطح  میزان  که  به  آبی  زراعت  هاي 
 2020هکتار و اراضی بایر    527اي  هاي ماسههکتار، تپه  1098

 16هاي پوشش درختی  یابد. مساحت کاربريهکتار کاهش می
آب   منابع  مالچپاشی    3607هکتار،  منطقه  هکتار   23هکتار، 

  افزایش خواهد یافت.

  

  
  (هکتار)  2018 – 2030هاي ها بین سالکاهش و افزایش مساحت کاربري .11شکل 

Fig. 11. The decrease and increase of the area of usea between 2018-2030 (hectares)  
  

  
  (هکتار) 2018 – 2030هاي ها بین سال. تغییر خالص مساحت کاربري12شکل 

Fig. 12. Net change of land use area between 2018-2030 (hectares)  
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کاربري  13شکل   تغییرات  تبدیل   آشکارسازي  و  اراضی 
کاربري پوششانواع مختلف  و  یکدیگر  هاي  به  اراضی  را  هاي 

سال  می  2018  –  2030هاي  بین  بهنشان  لازم  است  دهد.  ذکر 
کد    1کد   آبی،  زراعت  اراضی  کاربري  به  شامل    2مربوط 

کد   درختی،  پوشش  اراضی  اراضی   3کاربري  کاربري  شامل 
مربوط به کاربري اراضی منطقه مالچپاشی، کد    4منابع آب، کد  

تپه  5 اراضی  کاربري  به  ماسهمتعلق  کد  هاي  و  شامل   6اي 
  باشد.کاربري اراضی بایر می

  

  
   2018 – 2030هاي  هاي اراضی بین سال. آشکارسازي تغییرات کاربري13شکل 

Fig 13. Detection in land use between 2018-2030  
  

  گیري بحث و نتیجه 
به   دستیابی  راستاي  در  اراضی  کاربري  تغییرات  بررسی 

بهره  پایدار  کشورهاي  مدیریت  در  زمین،  از  برداري 
میدرحال  بشمار  حیاتی  امري  (توسعه  همچنین   .)25رود 

پوشش  پیش  و آشکارسـازي   و  اراضی  کاربري  تغییرات  بینی 
منظور مدیریت بهتر منابع طبیعی در زمین براي ارائه دید کلی به

لذا در تحقیق حاضر  16ت (اس  مؤثر  بلندمـدت بسیار  جهت ). 
-سالدر بازه زمانی  کاربري اراضی    بینی و تحلیل تغییراتپیش

ورودي  به  2018و    2001،  1987هاي   تلفیقی عنوان  مدل 
 ساز تغییر سرزمینمدلهاي خودکار و  زنجیره مارکوف و سلول

 2001بررسی تغییرات در دوره زمانی    .موردمطالعه قرار گرفتند
از  1987  – کاربري،  آبی  سطح  زراعت  هکتار،   2013هاي 

درختی   آب    1117پوشش  منابع  بایر    2391هکتار،  اراضی  و 
وجود این تغییرات،  دلیل عمده  هکتار کاسته شده است.    9535

هاي هیدرولوژیکی ناشی از عدم  سالینوسانات اقلیمی و خشک 
است. هیرمند  فصلی  رودخانه  در  آب  بر   جریان  حین  این  در 
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عرصه تپهوسعت  میزان  ماسه  هايهاي  به  و   14864اي  هکتار 
مالچ میزان  منطقه  به  کنترل   192پاشی  و  مهار  جهت  هکتار 

سال طی  در  است.  شده  افزوده  بادي   –  2018هاي  فرسایش 
هاي هیدرولوژیک در دشت سالیعلت تداوم خشک   ، به2001

هکتار و   3533هاي زراعت آبی به میزان  سیستان، سطح کاربري
بایر   به ه  3707اراضی  توجه  با  و  است  یافته  کاهش  کتار 
نیمه چهارم جهت ذخیره آب و جبران کمبود آب احداث چاه

دوران خشک شرب   میزان  در  به  منابع آب  هکتار    5385سالی، 
می نشان  را  خشک افزایش  درنتیجه  در  سالیدهد.  متوالی  هاي 

المللی هامون و تبدیل آن منطقه و خشک شدن بستر تالاب بین
ذرات  به   حمل  و  برداشت  بادي،  فرسایش  بحرانی  کانون 

شود  دست مشاهده می ها به مناطق پایینگردوغبار و ترسیب آن
افزایش عرصه به  منجر  اراضیکه  و پوشش  کاربري  -تپه  هاي 

به مقدار  هاي ماسه مالچ  1295اي  پاشی  هکتار و اجراي پروژه 
مالچ منطقه  کاربري  بادي  فرسایش  بحرانی  مناطق  به  پادر  شی 

  هکتار افزایش یافته است. 247میزان 
سالی و تغییرات  توان به ارتباط بین وقوع خشکدرنتیجه می

هم نتیجه  این  نمود.  اشاره  اراضی  پوشش  و  با  کاربري  سو 
توسط  بررسی گرفته  صورت  (هاي  همکاران  و  )، 24محمدي 

(میرعلیزاده میرحسینی  22فر و همکاران   ،() ) و  23و همکاران 
همکاران  زادفتحی بهباشدمی)  16(  و  تغییرات طوري.  روند  که 

کاربري  شرایط مساحت  در  درختی  پوشش  و  کشاورزي  هاي 
تپهخشک و  بایر  اراضی  کاربري  مساحت  و  کاهش  هاي سالی 

است.  ماسه یافته  افزایش  بررسی اي  از  حاصل  نتایج  هاي  اما 
فرام9)، چاودوري و همکاران (2آقایی و همکاران ( رزي و  )، 

) (14همکاران  همکاران  و  دامنه  اسکندري  و  تحقیق  12)  با   ،(
روند   نرمال  اقلیمی  شرایط  علت  به  زیرا  ندارد  مطابقت  حاضر 

کاربري در  افزایشی   تغییرات  درختی  اراضی  و  کشاورزي  هاي 
  باشد. و در اراضی بایر کاهشی می

 2018  –  2030بینی و روند تغییرات، در دوره زمانی  پیش
کاربريبیان سطح  کاهش  میزان  گر  به  آبی  زراعت    1098هاي 

هکتار   2020هکتار و اراضی بایر    527اي  هاي ماسههکتار، تپه
پیشباشد.  می این  فتحینتیجه  تحقیق  با  مطابقت  و  بینی  زاد 

) (2018همکاران  زبیر  بالزتر(38)،  و  دارد.  6)  بازه د)  این  ر 
منابع آب    16هاي پوشش درختی  زمانی کاربري  3607هکتار، 

هکتار افزایش خواهد یافت. لازم    23پاشی  هکتار و منطقه مالچ
براي  موردمطالعه  منطقه  در  موجود  منابع آب  است  توضیح  به 

گردد. اما کشاورزان در  شرب ساکنان دشت سیستان استفاده می
خشک نیاز،دوران  رفع  جهت  آب  سالی  زیرسطحی از  هاي 

با حفر چاهک در منطقه موردبررسی بهره -برداري میموجود 
  نمایند.

نتایج حاصل از این تحقیق با بررسی فلاحتکار و همکاران  
هم13( می)  بهسو  مبناي که  طوريباشد.  بر  منطقه  مدیریت 

تغییرات می  - سناریوي  بیشتر  محدودیت  حفظ  به  منجر  تواند 
وهاي  اکوسیستم شود  پوشش  از    باید  طبیعی  و  کاربري  تغییر 

لذا نمود.  جلوگیري  تغییر  اعمال    اراضی  کنترل  و  مدیریت 
موردمطالعه   منطقه  در  اراضی  پوشش  و  به   منجرکاربري 

زیستی  هاي محیطمدیریت پایدار و دستیابی به حداقل خسارت 
  خواهد شد. ناشی از تغییر کاربري اراضی
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Abstract 
In optimal planning and management of natural 
resources, knowledge of how land cover changes and 
land use and the factors that cause it are very necessary. 
In this field, remote sensing data have high potential to 
study temporal and spatial changes in land cover and 
land use. The purpose of presence study is prediction 
and assessment of the trend of land use changes and 
land cover in Zahak area of Sistan plain. For this 
purpose, land use and cover maps were prepared from 
landsat satellite images using support vector machine 
method of supervised classification in 1987, 2001 and 
2018. Then, using the land use map in 1987 and 2001, 
land cover in 2018 was predicted. Land use maps for 
2001 and 2018 and land cover for 2030 was predicted 
using integrated method of Markov chain and 
automated cells. To analyze the trend of land use 
changes and land cover since 1987- 2001, 2001- 2018 
and 2018- 2030, Land change modeler was used. 
hectares and barren lands 9535 hectares has decreased 
since 1987- 2001. Also, the mulching area uses area 192 
Results indicated that areas of watery agriculture 2013 
hectares, tree cover 1117 hectares, water areas 2391 
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 hectares, and sand dunes 14864 hectares were 
increased. During the period 2001- 2018, the areas of 
watery agriculture land uses 3533 hectares and barren 
lands 3707 hectares has decreased and uses area tree 
cover 313 hectares, water areas 5385, mulching area 
247 hectares, and sand dunes 1295 hectares were 
increased. In the forecasting the time period 2018- 2030, 
the area of uses watery agriculture will be 1098 
hectares, sand dunes 527 hectares, and barren lands 
2020 hectares are reduced. In this forecast, land use of 
tree cover 16 hectares, water area 3607 hectares, and 
mulching area 23 hectares will increase. 
 
Statement of the Problem: The ever increasing 
changes in land use and the need for managers and 
experts to be aware of the changes and transformations 
that have occurred policy making and solutions to solve 
the existing problem. Revealing the changes seems 
necessary to determine the process of changes over 
time. On the other hand, predicting and modeling future 
changes is also important to know the quantity and 
quality of possible changes. 
 
Purpose: Modeling, forecasting and trends of land use 
changes using landsat satellite images through 
integrated Markov chain models and automatic cells and 
land change modeler in the Zahak area of the Sistan 
plain. In order to apply the basis of possible changes, 
appropriate and sustainable management in for the 
investigated area.  
 
Methodology:The present study was conducted in the 
Zahak area with area of 88344 hectares in the eastern 
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part of the Sistan plain. The ZAHAK is located at a 
minimum of  61 degrees 30 minutes and maximum of 
61 degrees and 45 minutes of eastern longitude and at a 
minimum of 30 degrees, 36 minutes and 45 seconds and 
a maximum of 30 degrees and 59 minutes of northern 
latitude. In this study, images of Landsat satellites TM 
(1987 and 2001) and OLI (2018) of the United States 
Geological Survey (USGS) site and in completely 
similar months (June), as well as Google Earth images 
and ground control data (2018) were used. After pre 
processing of the Landsat satellite images, image 
classification was performed using the support vector 
machine algorithm. The accuracy of the classification 
was calculated with the Kappa coefficient. Then, using 
the probability matrix of land use classes and applying 
the intergrated model of Markov chain and automatic 
cells in the time period of 1987-2018, the land use map 
and land cover were predicted for 2030. Also, land use 
and land cover changes during the years 1987-2001, 
2001-2018 and 2018-2030 were investigated through 
the land change modeler.  
 
Results and discussion: The trend of changes in the 
area of land uses and land covers in the study area 
during the years 1987-2018 in the areas of watery 
agriculture and barren lands have decreasing trend and 

in the areas of tree cover, water resources, mulching 
area and sand dunes increasing trend is observed. The 
Kappa coefficient calculated in this evaluation for the 
years 1987, 2001, and 2018 is 0.99, 0.97 and 0.99 
respectively. The integrated model of Markov chain and 
automatic cells predicted land use and land cover 
changes for 2030 with a kappa coefficient of 0.90. 
According to the land change model, land use changes 
in the period of 1987- 2001, the area of watery 
agriculture, tree cover, water resources and barren lands 
has decreased. The area of land uses in the mulching 
area and sand dunes shows increase. In the period of 
2001-2018, the extent of watery agriculture and barren 
lands has decreased. The area of tree cover, water 
resources, mulching area and sand dunes has increased. 
During the period of 2018-2030, the uses of watery 
agriculture, sand dunes and barren lands will decrease. 
The area of tree cover, water resources, mulching area 
will increase. 
 
Conclusion: Revealing and predicting changes in land 
use and land cover are very effective for providing a 
general view for better management of natural resources 
in the long term. In this study, the output of the land use 
and land cover prediction map for 2030 is of appropriate 
accuracy. Applying management and control of land 

use change and land cover in the study area will lead to 
sustainable management and achieving minimum 
environmental damage caused by land use change. 

 
Keywords: land use change, Automated cells model, 
Land change modeler, Landsat images, Sistan plain. 
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