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Extended Abstract

Introduction

Understanding the behavior of flood events, especially with regard to agricultural uses, riverbank erosion, and land loss, and 
the lack of accurate information about the successive changes in the river bed and course in the coming years, has made the use 
of forecasting systems essential. There are 24 border rivers in Iran, the most important and longest of which is the Aras. The Aras 
River, which originates in Turkey, forms about 486 kilometers of Iran’s water border with Azerbaijan and Armenia. The total 
length of the river is about 1072km and its drainage basin is 10,320km2. The annual flooding of this river causes destruction 
and erosion of the riverbed and instability of the river banks. Due to the slope of the river and the seasonal floods of the Aras 
in the months of April, May, and sometimes June, the river’s flow can reach more than 1,800m3/s, causing a risk of severe soil 
erosion. In issues related to water boundary modification, long-term management is needed to prevent erosion and destruction of 
riverside lands and protect against floods. The aim of this research is to locate critical flood points in the Middle Aras watershed 
and predict them through integrated remote sensing methods with automatic cell models and Markov chains.

Materials and Methods

In the implementation of this study, maps of changes in the position of the Middle Aras River channel were prepared using TM, 
ETM+, and Sentinel1 sensor images in three time periods of 2000, 2010, and 2023. After making corrections, the images were 
classified using the supervised classification method in ArcGis software, and a land use map and river channel morphology were 
prepared. A three-kilometer buffer was used to draw a flood location map in the southern part of the river. Zoning of agricultural 
uses, river channels, residential and industrial areas were considered in the maps. After validating the maps and revealing the 
changes in the two periods of 2000 and 2010, the Kappa coefficient and matrix were determined. Then, the inter-map error 
matrix resulting from modeling by this method was evaluated with 2023 images along with field visits. After that, to determine 
the predicted ranges for changes in river morphology and environment, the 2023 baseline map was fitted with the model output. 
In addition to the river channel, three units of mountain-plain, agricultural land, and residential-industrial areas were processed. 
Finally, changes in the morphology of the river flow path for the 2030 horizon, forecasting the potential changes, and a land use 
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hazard zoning map were prepared.

Results and Discussion

River changes in the 2030 horizon compared to 2023 showed that the Aras River has faced significant changes in part of its 
path and bed, respectively, about 1,800 hectares will be added to the river channel area, and this could cause significant economic 
losses. The results showed that the area of river land use units within a buffer zone of 3000 meters from the northern and southern 
banks of the river in terms of mountains and plains will decrease from 119354 hectares in 2000 to about 96000 hectares by 2030. 
The river channel was more waterlogged in 2010 than in 2023 and 2000. The area of rangelands in the mountain and plain land 
use areas was greater in 2000 than in the other two periods. The evaluation of the 2023 land use map showed that the overall 
accuracy of land use extraction was about 93%, with a Kappa coefficient of 0.95. In contrast, agricultural lands on the southern 
bank will increase from 7346 hectares to more than 22000 hectares. One of the reasons for the increase in agricultural land use 
in 2023 compared to 2010 was the decrease in channel width in 2023, which caused some of the riverside or floodplain lands to 
become drained and joined agricultural lands.

Conclusion

The Aras River, as one of the main surface water sources in the northwest of the country, plays a decisive role in the sustainability 
of agriculture and natural resources in the region. This region is considered one of the important hubs of agricultural and 
livestock production in Iran, and the productivity of irrigated lands is directly dependent on the water flow of this river. For this 
reason, planning for the management and protection of the Aras River and examining the process of morphological changes and 
bed displacement is of utmost importance, because any reduction in water level, lateral erosion, or deviation of the course can 
directly reduce agricultural production, limit secondary cultivation, and ultimately threaten the food and economic security of the 
region. The outputs of this project provided a comprehensive map of river morphology and the growth and decline of agricultural 
and natural resource uses in the sensitive channel area. The results of this research can provide a suitable perspective from the 
point of view of watershed management measures and the behavior of rivers in the country’s border area, which can determine 
the most suitable residential areas, floodplains for agricultural fields, natural resources, and river facilities for the country’s future 
planning in the field of Border Rivers.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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چکیده
شناخت رفتار رویدادهای سیل به‌ویژه در خصوص کاربری‌های بخش کشاورزی، فرسایش کناری رودخانه و از دست رفتن سرزمین، عدم اطلاع 
صحیح از تغییرات متوالی بستر و مسیر رودخانه در سال‌های آتی استفاده از سامانه‌های پیش‌بینی را ضروری نموده است. هدف این پژوهش مکان‌یابی 
نقاط بحرانی سیل‌خیز حوزه آبخیز ارس میانی و پیش‌بینی مخاطرات از طریق روش‌های تلفیقی سنجش‌ازدور با مدل سلول‌های خودکار و زنجیره 
ماركوف است. در اجرای این پروژه نقشه‌های تغییرات موقعیت کانال رودخانه ارس میانی با استفاده از تصاوير سنجنده ETM ،TM + در سه دوره 
زمانی سال‌هاي 2000، 2010 و 2023 تهيه شدند پس از صحت‌سنجي نقشه‌ها و آشكارسازي تغييرات دو دوره 2000 و 2010 ضريب كاپا و ماتریس 
مشخص شد. به‌منظور ارزیابی مدل زنجیره ماركوف، نقشه تغییرات موقعیت کانال رودخانه برای سال 2023 پیش‌بینی و تهیه شد سپس ماتريس خطاي 
بين نقشه حاصل از مدل‌سازی توسط این روش با تصاویر 2023 همراه با بازدید میدانی مورد ارزیابی قرار گرفت. درنهایت تغییرات مورفولوژی مسیر 
جریان رودخانه براي چشم‌انداز افق 2030، پیش‌بینی و نقشه پهنه‌بندی مخاطرات کاربری تهیه شد. نتایج نشان می‌دهد مساحت واحدهای کاربری 
اراضی رودخانه در محدوده بافر 3000 متر از حاشیه شمالی و جنوبی رودخانه ازنظر کوه و دشت از مقدار 119354 هکتار در سال 2000 به حدود 
96000 هکتار در افق 2030 می‌رسد که کاهش وسعت دشت و مراتع را شامل شده در عوض اراضی کشاورزی در حاشیه جنوبی از 7346 هکتار به 
بیش از 22000 هکتار خواهد رسید نتایج اعتبارسنجی نقشه کاربری اراضی استخراج‌شده برای سال 2023 نشان داد که میزان صحت کلی استخراج 
کاربری اراضی حدود 93 درصد، میزان کاپای کلی برابر با 0/95 است تغییرات کانال رودخانه نسبت به اراضی کشاورزی حاکی از آن است که افزایش 
سطح کانال در سال 2010 نسبت به سال 2000 نزدیک به 60 درصد بوده است. بیشترین پیشروی کانال در اراضی کشاورزی در دوره اول است که 
حدود 160 هکتار از اراضی کشاورزی به کاربری کانال تبدیل‌شده است. همچنین با توجه به سیاست‌های دیپلماسی و اقتصادی در منطقه گسترش 

مناطق آزاد تجاری خدآفرین و ارس از 316 هکتار به بیش از 3000 هکتار می‌رسد.

کلید واژه‌ها: ارس، تخریب اراضی، تصاویر ماهواره‌ای سیلاب، ، مدل‌سازی
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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مقدمه
در ايران 24 رودخانه مرزي جريان دارد که مهم‌ترین و طولانی‌ترین 
ترکیه سرچشمه  از کشور  که  ارس  رودخانه   .]9[ است  ارس  آن‌ها 
می‌گیرد، حدود 486 کیلومتر از مرز آبی ایران با کشورهای آذربایجان 
و ارمنستان را تشکیل می‌دهد ]22[. سالیانه طغیان این رود، موجب 
و  می‌شود  ساحل  ناپایداری  و  رودخانه  بستر  فرسایش  و  تخریب 
از مشکلات رودخانه در ساحل جنوبی آن  بر آن‌یکی دیگر  علاوه 
وجود شیب به سمت جنوب است. کشورهای همسایه مانند ترکیه با 
بهره‌برداری از سد گاراگورت و دیگر سدهای در دست برنامه‌ریزی 
خود بر روی رودخانه ارس می‌توانند تأثیرات جدی بر روی میزان 
روی  بر  اثرات  بیشترین  مسلماً  و  باشد  داشته  ارس  رودخانه  آب 
زیرا حجم ذخیره آب مصارف کشاورزی  بود  ایران خواهد  کشور 
به  توجه  با  داد  کاهش خواهد  به‌شدت  را  کشور  مناطق حاصلخیز 
ارس  دائمی  رودخانه  فصلی  و سیلاب‌های  رودخانه  موجود  شیب 
رودخانه  دبی  که  خرداد  بعضاً  و  اردیبهشت  فروردین،  ماه‌های  در 
می‌تواند به بیش از ۱۸۰۰ مترمکعب بر ثانیه برسد، فرسایش خاک 
نیرو،  اعلام مسئولان وزارت  بر  بنا  اجتناب‌ناپذیر شده است.  امری 
طی ۳۰ سال اخیر با ساماندهی ۶۱ کیلومتری مناطق پرخطر رودخانه 
دسترس  از  اراضی  از  هکتار   ۱۲۵۰ ایران  غرب  شمال  در  ارس 

خارج‌شده به خاک ایران بازگردانده شده است ]15[.
در مباحث مرتبط با اصلاح مرز آبی، برای جلوگیری از فرسایش 
و تخریب اراضی کنار رودخانه و محافظت در برابر سیلاب‌ها، به 
ایمن‌سازی  پروژه  اجرایی  عملیات  است.  نیاز  بلندمدت  ساماندهی 
۱۸۲ هکتار از حریم و بستر رودخانه ارس ازجمله این طرح‌ها هست، 
طی آن ۲۵ هکتار از اراضی از دسترس خارج‌شده در اثر طغیان‌های 
در  سنجش‌ازدور  استفاده   .]7[ می‌شود  بازگردانده  ایران  به  فصلی 
مطالعات منابع طبیعی و تغییرات کاربری‌ها روبه توسعه بوده در این 
تغییر  پیچیده  مانند گنزالز معتقدند که در سیستم  دسته دانشمندانی 
کاربری اراضی را به‌عنوان یک سیستم پویا معرفی گردد که بایستی 
و  درشناسایی   .]13[ پرداخت  آن  متقابل  روابط  و  اجزا  تعریف  به 
استخراج تغییرات رودخانه‌ی زرینه‌رود در فاصله‌ی سال‌های 1989 
تا 2014 با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره‌ای اشاره نمود نتایج 
تحقیق نشان‌ می‌دهد به علت کاهش بسیار محسوس دبی رودخانه 
از سال 2000 تا سال 2014، پتانسیل رودخانه برای ایجاد تغییرات 
مورفولوژی در بخش‌های مختلف بسیار پایین بوده بیشترین میزان 
تغییرات در سال 1989 اتفاق افتاده است ]5[. کاهش شدید بارندگی 
منابع  بر  بسیاری  منفی  تأثیرهای  آن،  از  ناشی  خشک  دوره‌های  و 
آب می‌گذارد. تداوم خشکسالی‌ها از تبعات تغییر اقلیم هست ]8[. 
روند تغييرات مورفولوژيکي کارون بر اساس چهـار سـري تصـاوير 
حال  در  قوس‌ها  خصوصيات  داد  نشان   Landsat IRSماهواره‌اي
تغييـر اسـت تـراکم و انحناي قوس‌ها به سمت پـايين جابه‌جاشده 
سلولی  خودکار  تحلیل  فنون  روش  از  استفاده  امروزه   .]6[ اسـت 
مبتنی بر تحلیل زنجیره مارکف از دقت مناسبی در پیش‌بینی تغییرات 

برخوردار است ]24[. ظهور یک کاربری در یک نقطه تابع مجاورت 
آن نقطه ازنظر مکانی با دیگر کاربری‌های بوده و ازنظر مکانی تابع 
آخرین تغییرات منطقه هست. تغییرات ‌کاربری‌ اراضی برای تحلیل 
روند گذشته )۱۹۹۶ تا ۲۰۲۱( و پیش‌بینی وضعیت آتی )۲۰۴۶( با 
استفاده از رویکرد مدل‌سازی در حوزه آبخیز تالار استان مازندران را 
پیش‌بینی نموده نشان دادند که در بازه ۱۹۹۶ تا ۲۰۲۱، سطح اراضی 
اراضی  به ترتیب ۹ و ۲۰ درصد کاهش و  جنگلی و مراتع مشجر 
 .]2[ افزایش‌یافته‌اند  درصد   ۲۳ و   ۳۴ ترتیب  به  مرتعی  و  مسکونی 
گوان تغییرات کاربري اراضی ساگا در ژاپن را براي سال‌های 2042-

2015 با استفاده از مدل زنجیره‌ایCA  مارکوف مدل‌سازی کردند. 
نتایج این مطالعه، افزایش اراضی شهري و کاهش اراضی طبیعی و 
و  درگذشته  اراضی  کاربري  تغییرات   .]14[ داد  نشان  را  کشاورزي 
با استفاده از مدل  آینده را در منطقه حفاظت‌شده‌ای جنوب اسپانیا 
مناطق  بررسی کردند توسعه کشاورزي و  زنجیرهاي CA مارکوف 
است  بوده  پژوهش  یافته  گذشته  کاربري‌هاي  رهاسازي  و  شهري 
کاربري  تغییرات  وضعیت  نمودن  مشخص  بر  علاوه  غریبه   .]23[
اراضی در زمان موردنظر با استفاده از مدل مارکوف، کارایی این مدل 
در مطالعات پیش‌بینی تغییرات کاربري اراضی از گذشته تاکنون تأیید 
کردند ]11[. آدگبولا با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای لندست، مدل 
زنجیره مارکو ف کاربری اراضی قبلی و فعلی حوضه آلا را تهیه و 
کاربری آینده را پیش‌بینی می‌کند ]1[. نقشه‌ها برای سال‌های 2000، 
2010 و 2019 ایجاد شد معصومی، عوامل مورفولوژیک سفیدرود 
از  پژوهش  این  در  قراردادند.  موردپژوهش  را  آینده  پیش‌بینی  و 
و  خزر  دریای  تراز  تغییرات  داده‌های  با  همراه  ماهواره‌ای  تصاویر 
دبی سفیدرود استفاده، نقشه پیش‌بینی کاربری اراضی و مورفولوژی 
نقشه سال  دو  برازش  ]18[. با  تهیه شد  برای سال 2030  رودخانه 
به  رودخانه  محیط  در  محتمل  تغییرات   2030 پیش‌بینی  و   2018
دست آمد. بررسی مورفولوژی و پیچان‌رودی رودخانه زهره نشان 
داد که این رودخانه در رده رودخانه‌های با پیچان‌رودی بیش‌ازحد 
مدل  با  سازگار  فیلترهای  تأثیر  موندال   .]19[ دارد  قرار  توسعه‌یافته 
CA مارکف را بر نتایج پیش‌بینی تغییر سرزمین بررسي کرده، نتیجه 
بیشترین   5*5 فیلترهای  برای   )r( همبستگي  ضریب  که  گرفته‌اند 
تأثیر را در توزیع جغرافیایي/مکاني داشته است ]21[. برآورد نیاز آبی 
در سکوی   Landsat پروداکت  از  برگرفته  با سطح‌مبنای  هامون‌ها 
دائمی  و  فصلی«  به  دائمی  داد محدوده‌های  نشان  گوگل‌ارث‌انجین 
ازدست‌رفته درگذشته آب‌دار بوده و در حال حاضر میزان آب کمتری 
را دریافت می‌کنند بنابراین جهت تأمین حقابه می‌توانند در اولویت 
اول قرار گیرند ]28[. زوآ در پژوهشی با عنوان تحلیل پیش‌بینی تغییر 
دینامیکی کاربری اراضی در تالاب‌های دلتای رودخانه لیائوهه چین 
بر اساس تصاویر سنجش‌ازدور نشان دادند سطح کاربری مسکونی 
در حال افزایش و نیزار-باتلاق در حال کاهش است مساحت جنگل، 
علفزار،  برنج،  مزارع  و  نزولی  روند  کم‌عمق  تپه‌های  باتلاق،  نیزار، 
در  را  روند صعودی  مسکونی  زمین‌های  دریاچه،  کانال،  رودخانه، 
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سال 2030 در تالاب‌های دلتای رودخانه لیائوهه نشان می‌دهند]30[. 
پیش‌بینی مورفولوژی رودخانه دشتیاری برای افق 2030 که توسط 
معصومی با محاسبه مقادیر احتمال تغییرات کاربری اراضی در سال 
2019 بر مبنای زنجیره‌‌های مارکوف انجام‌شده بر این اساس شش 
نقطه بحرانی در کانال رودخانه‌‌های کاجو، دشتیاری و باهو مشخص 
نمودند ]17[. پردازش حوضه ارس با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای 
لندست، نشان داد كه فاصله رودخانه ارس از مرز ايران بين 128 تا 
ايران بوده  4481 متر تغيير می‌کند. كه بيشترين فرسايش به سمت 

است ]11[.
خاک  از  بخشی  رودخانه  فصلی  طغیان‌های  اثر  در  متأسفانه 
کشورمان به زیرآب می‌رود و مسیر رودخانه جابجا می‌شود که در 
جابجایی  از  می‌توان  رودخانه  مهندسی  و  ایمن‌سازی  با  مورد  این 
مرز آبی هم جلوگیری کنیم که لازم است ابتدا به اطلاعات علمی 
موردنیاز دستیابی شود. این تحقیق باهدف شناسایی اراضی مستعد 
کشاورزی و مناطق حساس مورفولوژیکی و مخاطره‌آمیز رود ارس 
موردنظر بوده، با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای شناسایی کاربری‌های 
کنونی اراضی انجام و با پیش‌بینی افق 1410 راهکار تصمیم‌گیری و 
منابع  آبخیزداری، کشاورزی و  برای مدیران حوزه‌های  برنامه‌ریزی 

طبیعی و مدیران سیاسی کشور را فراهم می‌سازد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

داخل  کیلومترمربع   45710 معادل  وسعت  با  آذربایجان‌شرقی 
از كل  ارومیه و قزل‌اوزن واقع‌شده است.  آبريز ارس،  سه حوضه 
در  درصد   44 ارس،  آبريز  حوضه  در  درصد   31 استان،  وسعت 
قرار  قزل‌اوزن  آبريز  در حوضه  درصد   25 و  اروميه  آبريز  حوضه 
محل  تا  قطورچاي  رودخانه  ورود  محل  از  ارس  رودخانه  دارد. 
ورود دره‌رود زير حوزه‌ای به وسعت 6547 کیلومترمربع از ساحل 
را زهكشي می‌نماید و در مختصات جغرافيايي  جنوبي رود ارس 
″42 /28 ° 45 تا ″10 /23 °47 طول شرقي و ″03 /59 °38 تا 
″15 / 27 °39 عرض شمالي واقع گرديده است. حداکثر دبی بهاره 
رود ارس 1100 مترمکعب در ثانیه در محل سد ارس بوده است. 
میانگین دمای منطقه بر اساس ایستگاه هواشناسی اهر 22/1 سانتی 
کیلومتر و درازای  این رود 486  گراد است. درازای بخش مرزی 
آن  آبریز  کیلومتراست و حوضه   1072 سرتاسری رودخانه حدود 
جلفا  در  ارس  رودخانه  عرض   .]21[ است  کیلومترمربع   10320
تا سه  به دو  بستر آن  ارتفاع و عمق  متر و  از 200  بیش  تا  گاهی 
متر می‌رسد عریض‌ترین نقطه رودخانه در نزدیکی شهر جلفا است 
بستر  دارد.  متر عمق  از چهار  بیش  متر عرض و  از 200  بیش  که 
رودخانه دارای شیب زیادی بوده که آب با سرعت در آن جریان 
دارد )شکل 1(. دره‌ديزچاي، حاجيلرچاي ايلگنه‌چاي، كليبرچاي و 
ارس  میانی هستند. رودخانه  ارس  از رودخانه‌های مهم  سلن‌چاي 
به طول  تا اصلاندوز(  )ازجلفا  آذربايجان‌شرقي  استان  در محدوده 

230 کيلومتر است.
 1364 سال  از  جلفا  دما  بارش-  درازمدت  میانگین   2 شکل 
 300 از  شهرستان  این  میانگین  بارش  میزان  است  آمده   1400 تا 
میلی‌متر به کمتر از 200 و حتی 150 میلی‌متر در دهه اخیر رسیده، 
نشان  افزایش  تا دو درجه  درازمدت یک  دمای  میانگین  مقابل  در 
می‌دهد. میانگین درازمدت بارش- دما خدآفرین نشان‌دهنده کاهش 
 )3 )شکل  است  میلی‌متر   340 به  میلی‌متر   400 از  میانگین  بارش 
افزایش دو درجه نشان  در مقابل دمای درازمدت )1364-1400( 
تغییرات  منطقه‌ای  آب  آبی  آمار  سالنامه  اساس  بر   .]16[ می‌دهد 
آمده   4 در شکل  که  منتخب  ایستگاه‌های  در  ارس  آبی  درازمدت 
است نشان‌دهنده افت بیش از 1000 میلیون مترمکعبی در 50 سال 

اخیر است ]26[.

 Idrisiمدل‌سازی نقشه‌ها در محیط
و   2010 (TM)  ،(TM)  2000 سال‌های  تصاویر  از  استفاده  با 
Landsat 8( 2023( دریافت و تصحیحات لازم ازجمله تصحیحات 
اتمسفری و رادیومتریکی بر روی آن‌ها انجام شد. برای تهیه نقشه 
مکان‌یابی سیل ترسیم بافر سه کیلومتری در بخش جنوبی رودخانه 
را   2023 سال   8 لندست  در  ارس  رودخانه   5 شکل  شد.  استفاده 
ابتدا   Idrisi TerrSet محیط  در  مدل‌سازی،  برای  می‌دهد.  نشان 
و  مارکوف  زنجیره‌های  از  استفاده  با   2010 و   2000 نقشه‌های 
در  اراضی  کاربری  تغییرات  روند  به‌پیش‌بینی  اتوماتیک  سلول‌های 
سال 2020 پرداخته شد. زنجیره مارکف مجموعه‌ای از وضعیت‌های 
مدل،  خروجی  داده‌های  اساس  بر   .]27[ می‌کند  بیان  را  احتمالی 
 2020 سال  مارکف   CA مدل  از  استفاده  با  پیش‌بینی  نهایی  نقشه 
استخراج شد و ضریب کاپا مربوطه محاسبه شد. ضریب کاپا یک 
معیار صحت‌سنجی طبقه‌بندی بوده و بر اساس رابطه )1( محاسبه 
می‌شود که در آن po درستی مشاهده‌شده و pc توافق مورد انتظار 

است.

 ۵9/ ۰۳″ و شرقی طول 47° 2۳/ ۱۰″ تا 4۵ ° 28/ ″42
. است گردیده واقع شمالی عرض ۳9° 27/  ۱۵″ تا °۳8

در  هیدر ثان مترمکعب ۱۱۰۰بهاره رود ارس  دبی حداکثر
بر اساس منطقه  یدما نیانگیمحل سد ارس بوده است. م

 یدرازا. گراد است یسانت ۱/22 اهر یهواشناس ستگاهیا
 یسرتاسر یو درازا لومتریک 486رود  نیا یبخش مرز

آن  زیو حوضه آبر لومتراستیک ۱۰72رودخانه حدود 
. عرض رودخانه ارس در [2۱] است لومترمربعیک ۱۰۳2۰

متر و ارتفاع و عمق بستر آن  2۰۰از  شیتا ب یجلفا گاه
نقطه رودخانه در  نیترضیعر رسدیممتر  سهتا  دوبه 
متر عرض و  2۰۰ از شیکه ب ستشهر جلفا ا یکینزد

 بیش یدارا بستر رودخانهمتر عمق دارد.  چهاراز  شیب
دارد )شکل  انیبوده که آب با سرعت در آن جر یادیز
چای، کلیبرچای و حاجیلرچای ایلگنه ،دیزچایدره .(۱

. هستند ارس میانیمهم  یهارودخانهچای از سلن
ازجلفا شرقی )رودخانه ارس در محدوده استان آذربایجان

 .کیلومتر است 2۳۰طول ا اصلاندوز( به ت
 ۱۳64دما جلفا از سال  -درازمدت بارش نیانگیم 2شکل 

ن شهرستان از یا نیانگیبارش م زانیآمده است م ۱4۰۰تا 
در دهه  متریلیم ۱۵۰ یو حت 2۰۰به کمتر از  متریلیم ۳۰۰

تا دو  کیدرازمدت  یدما نیانگیدر مقابل م ده،یرس ریاخ
دما  -درازمدت بارش نیانگی. مدهدین منشا شیدرجه افزا

 4۰۰از  نیانگیدهنده کاهش بارش منشان نیخدآفر
 ی( در مقابل دما۳است )شکل  متریلیم ۳4۰به  متریلیم

 دهدیدو درجه نشان م شی( افزا۱۳64-۱4۰۰درازمدت )
 راتییتغ ایبر اساس سالنامه آمار آبی آب منطقه .[۱6]

 4که در شکل  منتخب یهاستگاهیارس در ا یدرازمدت آب
 ونیلیم ۱۰۰۰از  شیدهنده افت بنشان است آمده

 .[26است ] سال اخیر ۵۰در  یمترمکعب

 
 Idrisi محیطدر  هانقشه سازیمدل

 2۰۱۰، (TM) 2۰۰۰ هایسال ریتصاو با استفاده از

(TM)  2۰2۳و (Landsat 8) لازم حاتیحتص و افتیدر 
 یبر رو یکیومتریو راد یاتمسفر حاتیازجمله تصح

بافر  میترس لیس یابیمکاننقشه  هیته ی. براشدانجام  هاآن

 شد.رودخانه استفاده  یدر بخش جنوب یلومتریک سه

را نشان  2۰2۳ سال 8لندست  دررودخانه ارس  ۵شکل 
ابتدا  Idrisi TerrSetمحیط  در، سازیمدل برای دهد.می

های با استفاده از زنجیره 2۰۱۰و  2۰۰۰های نقشه
روند تغییرات  بینیپیشبههای اتوماتیک مارکوف و سلول

پرداخته شد. زنجیره  2۰2۰کاربری اراضی در سال 
-های احتمالی را بیان میای از وضعیتمارکف مجموعه

های خروجی مدل، نقشه نهایی داده بر اساس. [27]کند 
 2۰2۰مارکف سال  CAبا استفاده از مدل  ینیبشیپ

. ضریب محاسبه شد مربوطه کاپا یبو ضر شداستخراج 
 بر اساسبوده و  یبندطبقهسنجی کاپا یک معیار صحت

درستی  op شود که در آن( محاسبه می۱رابطه )
 توافق مورد انتظار است. pc و شدهمشاهده

                                    (۱) 

ای خروجی مدل با نقشه حاصل از تصویر ماهواره
به  هاآنمغایر بین های برازش داده شد و بازه 2۰2۳سال 
نقطه کنترل  48۱، سازیمدلدقت  منظوربهآمد.  دست

زمینی تصادفی تعیین شد و مورد صحت سنجی قرار 
و صحت خروجی مدل، با استفاده  دقتبه با توجهگرفت. 
بینی ، نقشه پیش2۰۱۰و  2۰۰۰ هایسالهای از نقشه

 2۰2۳کاربری اراضی و مورفولوژی رودخانه برای سال 
 شدهینیبشیپهای تعیین بازه ،ازآنپساست.  شدههیته

ای برای تغییر در مورفولوژی و محیط رودخانه، نقشه مبن
علاوه بر  ؛ وبا خروجی مدل برازش داده شد 2۰2۳سال 

کشاورزی  یهانیزمدشت، -کانال رودخانه، سه واحد کوه
نقاط خاص  ؛ وشدند پردازشصنعتی -و مناطق مسکونی
 .با توجه به رژیم سیلابی تعیین شد در کانال رودخانه

 کاربری یهانقشهاستخراج 
 تصاویر با روش بندیطبقهپس از انجام تصحیحات، 

صورت ArcGIS  افزارنرمدر  ۱شدهنظارتبندی طبقه
 رودخانهکانال  یمورفولوژکاربری اراضی و نقشه گرفت 

 رودخانه، کانال واحدهای است. در این نقشه شدههیته

                                                           
1Maximum Likelihood Classification 

                                                    )1(

 2023 سال  ماهواره‌ای  تصویر  از  حاصل  نقشه  با  مدل  خروجی 
بازه‌های مغایر بین آن‌ها به دست آمد. به‌منظور  برازش داده شد و 
دقت مدل‌سازی، 481 نقطه کنترل زمینی تصادفی تعیین شد و مورد 
صحت سنجی قرار گرفت. با توجه به‌دقت و صحت خروجی مدل، با 
استفاده از نقشه‌های سال‌های 2000 و 2010، نقشه پیش‌بینی کاربری 
است.  تهیه‌شده   2023 سال  برای  رودخانه  مورفولوژی  و  اراضی 
مورفولوژی  در  تغییر  برای  پیش‌بینی‌شده  بازه‌های  تعیین  پس‌ازآن، 
و محیط رودخانه، نقشه مبنای سال 2023 با خروجی مدل برازش 
داده شد؛ و علاوه بر کانال رودخانه، سه واحد کوه-دشت، زمین‌های 
کشاورزی و مناطق مسکونی-صنعتی پردازش شدند؛ و نقاط خاص 

در کانال رودخانه با توجه به رژیم سیلابی تعیین شد.
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استخراج نقشه‌های کاربری
پس از انجام تصحیحات، طبقه‌بندي تصاوير با روش طبقه‌بندی 
کاربری  نقشه  گرفت  نرم‌افزار  ArcGISصورت  در  نظارت‌شده1 
نقشه  این  در  است.  تهیه‌شده  رودخانه  کانال  مورفولوژی  و  اراضی 
مناطق صنعتی، زمین‌های  کانال رودخانه، سکونتگاه‌ها و  واحدهای 
کانال  از  کیلومتری   486 بازه  در  کوهستان،  و  دشت  کشاورزی، 

رودخانه ارس میانی شرقی تفکیک‌شده‌اند )جدول 1(.
پس از تهیه نقشه‌های وکتوری در محیط ArcGIS و کلاس‌بندی 
نرم‌افزار  محیط  در  رستری  نقشه  به  تبدیل  برای  کاری  واحدهای 
Idrisi وارد شدند. با استفاده از روش ترکیبی زنجیره‌های مارکف-

با  ابتدا  شد.  اراضی  کاربری  پیش‌بینی  به  اقدام  سلول‌های خودکار2 
تغییرات  تبدیل  ماتریس  و   2010 و   2000 تصاویر  از  بهره‌گیری 
کاربري زمین، نقشه کاربری اراضی سال 2023 پیش‌بینی و با نقشه 
نقشه  و  7(؛  و   6 )شکل  شد  اعتبارسنجی  واقعی  اراضی  کاربری 

پیش‌بینی کاربری‌اراضی سال 2030 تهیه شد.
زانگ زنجیره مارکف را مجموعه‌ای از وضعیت‌های احتمالي بیان 
می‌کنند که در پیش‌بینی ویژگی‌های جغرافیایی استفاده می‌شود ]29[. 
دوره  به  دوره  یک  از  را  زمـین  کاربری  تغییرات  مارکوف  زنجیره 
دیگر بیـان کـرده پایه نقشه‌سازی تغییرات آینده استفاده می‌شود. این 
کـار با استفاده از توسعه یک ماتریس احتمال انتقال تغییرات کاربری 
مدلی  سلولی  اتوماتای  می‌گیرد  انجام   2 زمان  به   1 زمان  از  زمین 
از سلول‌ها است  منظم  بوده شامل یک شبكه  از ریاضیات گسسته 
متناهی  حالات  مجموعه  از  حالات  از  دریکی  آن‌ها  از  هرکدام  که 
امكان‌پذیر قرار دارند، برای هر سلول، یک مجموعه از سلول‌ها که 
همسایه آن نامیده می‌شود، نسبت به آن سلول مشخص تعریف‌شده 
است. یک حالت )time=0( یا )t=0( با تخصیص دادن یک وضعیت 
 ،)t=1( به هر سلول انتخاب می‌شود. یک نسل جدید توسعه به‌وسیله
برای هر سلول  ثابت که وضعیت جدید  قوانین  اساس یكسری  بر 
سلول‌های  وضعیت‌های  و  سلول  آن  جاری  وضعیت  اساس  بر  را 
زنجیره  تلفیقی  مدل  می‌شود.  تولید  می‌کند،  مشخص  آن،  همسایه 
هر  وضعیت  تغییر  که  است  عاملی  خودکار  سلول‌های  و  مارکوف 
سلول را بر اساس قانون تعیین وضعیت جدید مطابق با وضعیت قبل 
 CA و وضعیت سلول‌های مجاور نشان می‌دهد. در این مدل از فیلتر
تغییر  برای  فاکتور وزن دهی - مجاورت مکانی،  برای توسعه یك 

وضعیت سلول بر اساس مجاور استفاده می‌شود.

بحث و نتایج
با کلاسه‌بندی تصاوير ماهواره‌ای نقشه کاربری اراضی و مورفولوژی 
کانال رودخانه تهیه و واحدهای کانال رودخانه، سکونتگاه‌ها و مناطق 
صنعتی، زمین‌های کشاورزی، دشت و کوهستان، تفکیک شدند. پس 
از استخراج نقشه‌ها برای سال‌های 2000، 2010 و 2023 و صحت 

1.Maximum Likelihood Classification
2.CA-Markov

واحدهای  سطح   -  1 جدول  شد.  انجام  مدل‌سازی  فرآیند  سنجی 
کاربری اراضی رودخانه در محدوده بافر 3000 متر را نشان می‌دهد 
چنان‌که در جدول آمده است سطح واحد رودخانه در سال 2010 
نسبت به 2000 افزایش یافته و به سطح کاربری‌های دیگر تعرض 
نموده است که این موضوع به وقوع سیلاب‌های در سال‌های 1388 
در  است  آمده   4 شکل  نمودار  در  به‌طوری‌که  برمی‌گردد   1390 تا 
این سال‌ها رود ارس بیشترین آورد حجم آبی را داشته و آمارهای 
سالنامه آبی ارس دبی پیک‌های 600 تا 1000 مترمکعب بر ثانیه به 
ثبت رسانده است این موضوع همراه با عدم انجام عملیات مهندسی 
لازم رودخانه، همچنین احداث سدهای ارس، خدآفرین و قره‌قیه در 

افزایش سطح کانال رودخانه مؤثر بوده است.

اعتبارسنجی
دقت برآورد برای سال 2023، توسط بازدید میدانی و ثبت نقاط 
مشاهداتی از کاربری‌های مختلف )100 نقطه کنترل زمینی برای هر 
تجزیه‌وتحلیل  توسط  ارزیابی  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  کاربری( 
برخورد و خطا با استفاده از جدول توافقی بود ]15[. جدول توافقی 
داده‌های  از  نادرست  و  درست  طبقه‌بندی‌های  شامل  ماتریس  یک 
مدل‌سازی در برابر مشاهدات هست. معیارهای مورداستفاده شامل 
آماره‌های صحت )معادله 2(، نرخ مثبت درست یا یادآوری )رابطه 
3( و ضریب کاپا )رابطه 4( هست که با استفاده از اطلاعات جدول 

توافقی محاسبه شدند:

             

دشت  کشاورزی، یهاینزمها و مناطق صنعتی، سکونتگاه
کیلومتری از کانال رودخانه  486، در بازه و کوهستان

 .(۱اند )جدول شدهکیتفکارس میانی شرقی 
و  ArcGIS طیدر مح یوکتور یهانقشه پس از تهیه

 یبه نقشه رسترواحدهای کاری برای تبدیل  یبندکلاس
با استفاده از روش وارد شدند.  Idrisi افزارنرم محیط در
اقدام به  ۱خودکار یهاسلول-مارکف یهارهیزنج یبیترک

 ریاز تصاو یریگشد. ابتدا با بهره یاراض یکاربر ینیبشیپ
 ن،یکاربری زم راتییتغ لیتبد سیو ماتر 2۰۱۰و  2۰۰۰

و با نقشه  ینیبشیپ 2۰2۳سال  یاراض ینقشه کاربر
 ؛ و(7و  6شد )شکل  یاعتبارسنج یواقع یاراض یکاربر
 شد.تهیه  2۰۳۰سال  یاراضیکاربر ینیبشیپ نقشه

 یهاتیوضعاز  یامجموعه را مارکف رهیزنجزانگ 
 یهایژگیو ینیبشیدر پ که دنکنیم انیاحتمالی ب

 راتییمارکوف تغ رهی. زنج[29]شود یاستفاده م ییایجغراف
کـرده  ـانیب گریدوره به دوره د کیرا از  نیزمـ یکاربر

کـار با  نی. اشودیاستفاده م ندهیآ راتییتغ یسازشهنق هیپا
 راتییاحتمال انتقال تغ سیماتر کیاستفاده از توسعه 

 یاتوماتا ردیگیانجام م 2به زمان  ۱از زمان  نیزم یکاربر
شبکه  کیشامل  بودهگسسته  اتیاضیاز ر یمدل یسلول

از  یکیدر هاآناست که هرکدام از  هاسلولمنظم از 
، قرار دارند ریپذامکان یمجموعه حالات متناه حالات از

آن  هیها که همسامجموعه از سلول کیهر سلول،  یبرا
 شدهفیتعرنسبت به آن سلول مشخص  شود،یم دهینام

دادن  صی( با تخصt=۰) ای (time=۰حالت ) کیاست. 
نسل  کی. شودیبه هر سلول انتخاب م تیوضع کی

 نیقوان یکسریساس (، بر اt=۱) لهیوستوسعه به دیجد
هر سلول را بر اساس  یبرا دیجد تیثابت که وضع

 یهاسلول یهاتیآن سلول و وضع یجار تیوضع
 یقیتلف مدل. شودیم دیتول کند،یآن، مشخص م هیهمسا

است که  یخودکار عامل یهامارکوف و سلول رهیجنز
 تیوضع نییهر سلول را بر اساس قانون تع تیوضع رییتغ

مجاور  یهاسلول تیقبل و وضع تیوضع مطابق با دیجد

                                                           
1CA-Markov 

 کیتوسعه  یبرا CA لتریمدل از ف نی. در ادهدینشان م
 تیوضع رییتغ یبرا ،یمجاورت مکان - یوزن دهفاکتور 

 .شودیاستفاده م مجاورسلول بر اساس 
 نتایج و بحث

کاربری اراضی نقشه  ایماهواره تصاویر بندیبا کلاسه
 کانال واحدهای هیه وت رودخانهکانال  یمورفولوژو 

 یهاینزمها و مناطق صنعتی، سکونتگاه رودخانه،
پس از . شدند کیتفک، و کوهستاندشت  کشاورزی،

و  2۰2۳و  2۰۱۰، 2۰۰۰های سال یها برااستخراج نقشه
 - ۱ جدول سازی انجام شد.مدل ندیفرآ صحت سنجی

 بافر محدوده در رودخانه اراضی کاربری واحدهای سطح
در جدول آمده است  کهچناندهد را نشان می متر ۳۰۰۰

 2۰۰۰نسبت به  2۰۱۰سطح واحد رودخانه در سال 
دیگر تعرض نموده  یهایکاربرافزایش یافته و به سطح 
 یهاسالدر  یهالابیسوقوع  است که این موضوع به

 4نمودار شکل در  کهیطوربه گرددیبرم ۱۳9۰تا  ۱۳88
 حجمرس بیشترین آورد رود ا هاسالآمده است در این 

های آبی را داشته و آمارهای سالنامه آبی ارس دبی پیک
مترمکعب بر ثانیه به ثبت رسانده است این  ۱۰۰۰تا  6۰۰

موضوع همراه با عدم انجام عملیات مهندسی لازم 
رودخانه، همچنین احداث سدهای ارس، خدآفرین و 

 ست.بوده ا مؤثرقیه در افزایش سطح کانال رودخانه قره
 اعتبارسنجی

ی و دانی ـم دی ـتوسـط بازد ، 2۰2۳سـال   یدقت برآورد برا
نقطـه   ۱۰۰) های مختلـف ثبت نقاط مشاهداتی از کاربری
گرفـت.   قرار یابیمورد ارزکنترل زمینی برای هر کاربری( 

و خطا با اسـتفاده از   وردبرخ لیوتحلهیتجزتوسط  یابیارز
شامل  سیماتر کی ی. جدول توافق[۱۵]بود  یجدول توافق

 سـازی مـدل  یهادرست و نادرست از داده یهایبندطبقه
شـامل   مورداسـتفاده  یارهـا ی. معهستدر برابر مشاهدات 

 ایــ، نــرم مثبــت درســت (2)معادلــه  صــحت یهــاآمــاره
کـه بـا    هست( 4 رابطه) کاپا بیضر ( و۳رابطه ) یادآوری

 محاسبه شدند: یجدول توافقاستفاده از اطلاعات 
(2)                                

                                       )2(

                        

(3)                                                 

(4)                                      

 یهـا مثبـت  ایبرخوردها  بیبه ترت CNو  H ،FA ،Mکه 
 ـنادرست، خطاها  یهامثبت ایهشدار نادرست ، درست  ای

 یدرست در جـدول تـوافق   یهاینادرست و منف یهایمنف
های صحت و دقت بین صـفر  مقادیر آماره .[2۵باشند ]یم

باشـد   تـر کی ـنزدت یک به سم هرچقدرکه  هستو یک 
 یاکاپا انـدازه  بیضردهد. بینی بهتر مدل را نشان میپیش
 تـر کی ـنزد+ ۱که هـر چـه بـه     + است۱تا  -۱ نیب یعدد

ــباشــد ب اســت.  میوجــود توافــق متناســب و مســتق انگری
دهنده وجود توافق وارون و نشان -۱به  کینزد یهااندازه
 .دهدین مبه صفر عدم توافق را نشا کینزد یهااندازه

 

 
 2023سال  یمدل مارکف برا یخروج سیماتر-6شکل 

Fig 6  .. Markov model output matrix for 2023 

 2030افق رودخانه در  یمورفولوژ ینیبشیپ
در محدوده  یاراض یکاربر یهاو استخراج نقشه میترس با

و  2۰۰۰،2۰۱۰ یزمان یهابازه یرودخانه برا یمتر ۳۰۰۰
 نیی)با تع 2۰2۰افق  یبرا ینیبشیپ نقشه هیو ته 2۰22

 سهیمقا تیکاپا( درنها بیو ضر هایکاربر لیتبد سیماتر
به  ماقدا ینیزم یهاو کنترل یاماهواره ریآن با نقشه تصو

 2۰۳۰افق  یرودخانه برا یمورفولوژ ینیبشینقشه پ هیته
از  یخروج 2۰22و  2۰۱۰ یهابا استفاده از نقشه ۱4۱۰ ای

 مارکوف مطالعه از مدل نیدر ا .دیگرد یاهماهوار ریتصاو
کاپا  بی)ضر ییکه با دقت بالا (2شده )جدول بهره گرفته

را  ریپذبی(، توانسته است نقاط حساس و آس۰.98= 
نسبت به  2۰۳۰در افق  رودخانه راتییکند تغ ییناساش

 در یتوجهقابل راتیینشان داد که رود ارس با تغ 2۰2۳

 ۱8۰۰حدود  بیاجه بوده به ترتبستر خود مو قسمتی از
شد افزوده خواهد  یاهکتار بر گستره کانال رودخانه

خسارات  تواندیموضوع م نیو ا (9و  ۱۰)شکل 
روند به  نیا ینیبشیالبته پ د،یوارد نما یادیز یاقتصاد

( هیو قره ق نیارس، خدآفر) یمخزنخاطر احداث سه سد 
 یانیدر حوزه ارس م 2۰2۰تا  2۰۰۰ سالهستیدر افق ب

کانال رودخانه  شیافزا طیهست که مدل بر اساس شرا
 نموده است. ینیبشیپ

 2030افق  رودخانه در یکشاورز یگسترش اراض
در سال  یکشاورز یسطح کاربر شیافزا لیاز دلا یکی

، کاهش عرض کانال در دوره 2۰۱۰نسبت به سال  2۰2۳
 هیحاش یاز اراض یه بخشبوده ک (2۰۱۰)نسبت به  2۰2۳

 یشده و به اراضاز آب یخال دشتلابیس ایرودخانه و 
در افق  دهدبررسی مدل نشان میاست  وستهیپ یکشاورز

گسترش  یکشاورز یهکتار اراض ۱۱۰۰ زانیبه م 2۰۳۰
های حکمرانی در ریزیاین موضوع با برنامه افتیخواهد 

زاد منطقه آمنطقه )راستای گسترش مناطق آزاد در 
منطقه آزاد ارس( همخوانی داشته و از سال  -خدآفرین

با فراهم شدن زیرساخت صنایع تبدیلی کشاورزی  2۰۱۰
و ایجاد کشت و  هاو کشاورزی صنعتی با احداث گلخانه

 است.شاهد رونق کشاورزی و اقتصادی  صنعت
ارزشمند، کاهش آورد رودخانه ارس  تیظرف نیباوجودا
آبه فشار حق صیدر تخص تیو محدود ریاخ یهادر سال

عمده است.  دهمنطقه وارد کر یبر منابع آب یتوجهقابل
به تعرض در اراضی کوه و دشت و مراتع بوده است. 

و حفاظت  تیریمد یبرا یزیرعلت، برنامه نیهم
و  یکیمورفولوژ راتییروند تغ یرودخانه ارس و بررس

ه هرگون رایز ابد؛ییمضاعف م تیبستر آن اهم ییجابجا
 ریانحراف مس ای ،یکنار شیفرسا ،یکاهش در سطح آبده

 داتیموجب کاهش تول میصورت مستقبه تواندیم
 دیتهد ،تیدرنها وکشت دوم  تیمحدود ،یکشاورز

 منطقه شود. یو اقتصاد ییغذا تیامن

                                              )3(

    

(3)                                                 

(4)                                      

 یهـا مثبـت  ایبرخوردها  بیبه ترت CNو  H ،FA ،Mکه 
 ـنادرست، خطاها  یهامثبت ایهشدار نادرست ، درست  ای

 یدرست در جـدول تـوافق   یهاینادرست و منف یهایمنف
های صحت و دقت بین صـفر  مقادیر آماره .[2۵باشند ]یم

باشـد   تـر کی ـنزدت یک به سم هرچقدرکه  هستو یک 
 یاکاپا انـدازه  بیضردهد. بینی بهتر مدل را نشان میپیش
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ــباشــد ب اســت.  میوجــود توافــق متناســب و مســتق انگری
دهنده وجود توافق وارون و نشان -۱به  کینزد یهااندازه
 .دهدین مبه صفر عدم توافق را نشا کینزد یهااندازه
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Fig 6  .. Markov model output matrix for 2023 
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( هیو قره ق نیارس، خدآفر) یمخزنخاطر احداث سه سد 
 یانیدر حوزه ارس م 2۰2۰تا  2۰۰۰ سالهستیدر افق ب

کانال رودخانه  شیافزا طیهست که مدل بر اساس شرا
 نموده است. ینیبشیپ
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ارزشمند، کاهش آورد رودخانه ارس  تیظرف نیباوجودا
آبه فشار حق صیدر تخص تیو محدود ریاخ یهادر سال

عمده است.  دهمنطقه وارد کر یبر منابع آب یتوجهقابل
به تعرض در اراضی کوه و دشت و مراتع بوده است. 

و حفاظت  تیریمد یبرا یزیرعلت، برنامه نیهم
و  یکیمورفولوژ راتییروند تغ یرودخانه ارس و بررس
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توافق را نشان می‌دهد.

پیش‌بینی مورفولوژی رودخانه در افق 2030
با ترسیم و استخراج نقشه‌های کاربری اراضی در محدوده 3000 
تهیه  و   2022 و   2000،2010 زمانی  بازه‌های  برای  رودخانه  متری 
نقشه پیش‌بینی برای افق 2020 )با تعیین ماتریس تبدیل کاربری‌ها 
و  ماهواره‌ای  تصویر  نقشه  با  آن  مقایسه  درنهایت  کاپا(  ضریب  و 
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کنترل‌های زمینی اقدام به تهیه نقشه پیش‌بینی مورفولوژی رودخانه 
 2022 و   2010 نقشه‌های  از  استفاده  با   1410 یا   2030 افق  برای 
خروجی از تصاویر ماهواره‌ای گردید. در این مطالعه از مدل مارکوف 
بهره گرفته‌شده )جدول 2( که با دقت بالایی )ضریب کاپا = 0.98(، 
توانسته است نقاط حساس و آسیب‌پذیر را شناسایی کند تغییرات 
با  ارس  رود  که  داد  نشان  به 2023  نسبت  افق 2030  در  رودخانه 
تغییرات قابل‌توجهی در قسمتی از بستر خود مواجه بوده به ترتیب 
حدود 1800 هکتار بر گستره کانال رودخانه‌ای افزوده خواهد شد 
)شکل 10 و 9( و این موضوع می‌تواند خسارات اقتصادی زیادی 
وارد نماید، البته پیش‌بینی این روند به خاطر احداث سه سد مخزنی 
)ارس، خدآفرین و قره قیه( در افق بیست‌ساله 2000 تا 2020 در 
کانال  افزایش  شرایط  اساس  بر  مدل  که  هست  میانی  ارس  حوزه 

رودخانه پیش‌بینی نموده است.

گسترش اراضی کشاورزی رودخانه در افق 2030
 2023 سال  در  کشاورزی  کاربری  سطح  افزایش  دلایل  از  یکی 
نسبت به سال 2010، کاهش عرض کانال در دوره 2023 )نسبت به 
2010( بوده که بخشی از اراضی حاشیه رودخانه و یا سیلاب‌دشت 
خالی از آب‌شده و به اراضی کشاورزی پیوسته است بررسی مدل 
نشان می‌دهد در افق 2030 به میزان 1100 هکتار اراضی کشاورزی 
گسترش خواهد یافت این موضوع با برنامه‌ریزی‌های حکمرانی در 
راستای گسترش مناطق آزاد در منطقه )منطقه آزاد خدآفرین- منطقه 
آزاد ارس( همخوانی داشته و از سال 2010 با فراهم شدن زیرساخت 
گلخانه‌ها  احداث  با  و کشاورزی صنعتی  تبدیلی کشاورزی  صنایع 

 
 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز ارس – 1شکل 

Fig 1. Location of the study area 
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شکل 1 – موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز ارس
Fig 1. Location of the study area

شکل 2- نمودار میانگین درازمدت بارش- دما جلفا
Fig 2. Long-term average PP-T Jolfa

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4.
19

.6
9.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
se

i.i
r 

on
 2

02
5-

10
-2

4 
] 

                             8 / 14

http://dx.doi.org/10.22034.19.69.7
https://jwmsei.ir/article-1-1207-en.html


سال نوزدهم- شماره 69- تابستان 1221404 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 
 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز ارس – 1شکل 

Fig 1. Location of the study area 
 

 
 دما جلفا -بارش درازمدتنمودار میانگین  -2شکل 

Fig 2. Long-term average PP-T Jolfa 

 
 دما خدافرین -بارش درازمدتمیانگین  -3شکل 

 Fig 3. Long-term average PP-T Khodafarin 
 

شکل 3- میانگین درازمدت بارش- دما خدافرین
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هکتار( 84۵ارس )منطقه آزاد   
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شکل 4- تغییرات حجم آورد آبی ارس
Fig 4. Changes in the water of the Aras River

شکل 5- کانال رودخانه ارس سال 2023
 Aras River Channel in 2023.Fig 5

شکل 6-ماتریس خروجی مدل مارکف برای سال 2023
Fig 6. .Markov model output matrix for 2023
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 داتیموجب کاهش تول میصورت مستقبه تواندیم
 دیتهد ،تیدرنها وکشت دوم  تیمحدود ،یکشاورز

 منطقه شود. یو اقتصاد ییغذا تیامن
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جدول 1 - مساحت واحدهای کاربری اراضی رودخانه در محدوده بافر 3000 متر و افق 2030 )هکتار(
 Table 1 .Area of ​​river land use units within the 3000m buffer (ha)

2030 2023 2010 2000
Classification کلاس‌بندی  Image تصویر 

unitواحد طبقه‌بندی 

5945 4057 4452 2802 R رودخانه
River

96923 113408 119354 120337 M محدوده کوه و دشت حاشیه شمالی و جنوبی
Mountain and plain area

3653 920 205 316 S
مناطق مسکونی، صنعتی

منطقه آزاد ارس )845 هکتار(
Residential, industrial areas

22680 10848 7323 7346 A
 Agricultural andاراضی کشاورزی و باغی 

garden lands

جدول 2- ضرایب صحت سنجی طبقه‌بندی در بازه زمانی 2023
Table 2. Classification accuracy coefficients in the 2023 horizon

ردیف
Row

واحد کاری
Work unit

 تعداد نقاط تصادفی
مشاهده‌ای
Number 

of random 
observation 

points

 تعداد نقاط تصادفی
پیش‌بینی
Number 

of random 
prediction 

points

 درصد انطباق
مشاهده‌ای

Observational 
agreement 
percentage

 درصد انطباق
پیش‌بینی

Prediction 
compliance 
percentage

 تعداد کل نقاط
کنترلی

Total number 
of control 

points

ضریب کاپا
دوره 2023

Kappa 
Coefficient 

2023 
Period%

1 /Mکوه و دشت 
Mountains and plains

33810870.322.548169

2R /کانال رودخانه 
River channel

15433.18.948198

3
/Sمسکونی و صنعتی 
Residential and 

Industrial
17423.58.748198.5

4/Aکشاورزی 
Agriculture

9526319.854.648198.2

درصد ضریب کاپای کل
Total Kappa Coefficient Percentage93%95%

 2023در بازه زمانی  بندیطبقهضرایب صحت سنجی  -2جدول 
Table 2. Classification accuracy coefficients in the 2023 horizon 

 ردیف
Row 

 واحد کاری
Work unit 

تعداد نقاط 
تصادفی 

یامشاهده  
Number of 
random 
observation 
points 

تعداد نقاط 
تصادفی 

بینیپیش  
Number of 
random 
prediction 
points 

درصد انطباق 
یامشاهده  

Observational 
agreement 
percentage 
 

درصد انطباق 
بینیپیش  

Prediction 
compliance 
percentage 

تعداد کل نقاط 
لیکنتر  

Total 
number of 
control 
points 

 ضریب کاپا
2۰2۳دوره   

Kappa 
Coefficient 
2023 
Period% 

1  /M و دشت کوه   
Mountains and plains 

338 108 70.3 22.5 481 69 

2 R / کانال رودخانه   
River channel 

15 43 3.1 8.9 481 98 

3 /S مسکونی و صنعتی   
Residential and 
Industrial 

17 42 3.5 8.7 481 98.5 

4 /A کشاورزی   
Agriculture 

95 263 19.8 54.6 481 98.2 

 درصد ضریب کاپای کل 
Total Kappa Coefficient Percentage 

93% 95%   

 
 

 
 2023سال  راتییتغ یمدل مارکف برا یخروج نقشه -7شکل 

Fig 7. Markov model output map for 2023 changes 

 
 2030 افق یمدل مارکف برا بینیپیشی وجخرنقشه  -8شکل 

Fig 8. Markov model output map for 2030 changes 

 

شکل 7- نقشه خروجی مدل مارکف برای تغییرات سال 2023
Fig 7. Markov model output map for 2023 changes
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 2023در بازه زمانی  بندیطبقهضرایب صحت سنجی  -2جدول 
Table 2. Classification accuracy coefficients in the 2023 horizon 
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2023 
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Mountains and plains 
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2 R / کانال رودخانه   
River channel 

15 43 3.1 8.9 481 98 

3 /S مسکونی و صنعتی   
Residential and 
Industrial 

17 42 3.5 8.7 481 98.5 

4 /A کشاورزی   
Agriculture 

95 263 19.8 54.6 481 98.2 

 درصد ضریب کاپای کل 
Total Kappa Coefficient Percentage 

93% 95%   
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Fig 7. Markov model output map for 2023 changes 

 
 2030 افق یمدل مارکف برا بینیپیشی وجخرنقشه  -8شکل 

Fig 8. Markov model output map for 2030 changes 

 

شکل 8- نقشه خروجی پیش‌بینی مدل مارکف برای افق 2030
Fig 8. Markov model output map for 2030 changes

 
 ساله رود ارس 30اراضی در افق کاربری  سطحنمودار تغییرات  -9شکل 

Fig 9. Land use level Changes in over the 30-year of the Aras River 
 

 
 2030شاورزی و تهدیدات سیلاب رودخانه در افق گسترش اراضی ک بینیپیشنقشه  -10شکل 

Fig10. Forecast of agricultural expansion and flood threats in the 2030 horizon 
 

 2030افق  رودخانه در لابیس داتیو تهد یکشاورز یگسترش اراض بینیپیشسطح  -3جدول 
Table 3. Predicted level of agricultural land expansion and river flood threats in the 2030 horizon 

 یکاربرکلاس 
User class 

 اربریک
User 

 هکتار(مساحت )
Area (hectares) 

 طول
Length  

 کوه و دشت 1
Mountains and plains 

14646.92  

 رودخانه 2
River 

334.69 34 km 

 صنعتی -مسکونی 3
Residential-industrial 

123.45  

 راعیز -کشاورزی 4
Agriculture-Crop 

1973.56  

 
 

شکل 9- نمودار تغییرات سطح کاربری اراضی در افق 30 ساله رود ارس
Fig 9. Land use level Changes in over the 30-year of the Aras River
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Fig10. Forecast of agricultural expansion and flood threats in the 2030 horizon 
 

 2030افق  رودخانه در لابیس داتیو تهد یکشاورز یگسترش اراض بینیپیشسطح  -3جدول 
Table 3. Predicted level of agricultural land expansion and river flood threats in the 2030 horizon 

 یکاربرکلاس 
User class 

 اربریک
User 

 هکتار(مساحت )
Area (hectares) 

 طول
Length  

 کوه و دشت 1
Mountains and plains 

14646.92  

 رودخانه 2
River 

334.69 34 km 

 صنعتی -مسکونی 3
Residential-industrial 

123.45  

 راعیز -کشاورزی 4
Agriculture-Crop 

1973.56  

 
 

شکل 10- نقشه پیش‌بینی گسترش اراضی کشاورزی و تهدیدات سیلاب رودخانه در افق 2030
Fig10. Forecast of agricultural expansion and flood threats in the 2030 horizon

اقتصادی است.  ایجاد کشت و صنعت شاهد رونق کشاورزی و  و 
باوجوداین ظرفیت ارزشمند، کاهش آورد رودخانه ارس در سال‌های 
منابع  بر  قابل‌توجهی  اخیر و محدودیت‌ در تخصیص حق‌آبه فشار 
اراضی کوه و دشت  آبی منطقه وارد کرده است. عمده تعرض در 
و  مدیریت  برای  برنامه‌ریزی  علت،  همین  به  است.  بوده  مراتع  و 
و  مورفولوژیکی  تغییرات  روند  بررسی  و  ارس  رودخانه  حفاظت 

جابجایی بستر آن اهمیت مضاعف می‌یابد؛ زیرا هرگونه کاهش در 
سطح آبدهی، فرسایش کناری، یا انحراف مسیر می‌تواند به‌صورت 
مستقیم موجب کاهش تولیدات کشاورزی، محدودیت کشت دوم و 

درنهایت، تهدید امنیت غذایی و اقتصادی منطقه شود.
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بحث و نتیجه‌گیری
سطحی  آب  منابع  اصلی‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  ارس  رودخانه 
شمال‌غرب کشور، نقش تعیین‌کننده‌ای در پایداری کشاورزی و منابع 
طبیعی منطقه دارد. این منطقه از قطب‌های مهم تولیدات زراعی و 
دامی ایران به شمار رفته، بازدهی اراضی آبی به‌طور مستقیم به آبدهی 
این رودخانه وابسته است. با وجود این ظرفیت ارزشمند، کاهش آورد 
رودخانه ارس در سال‌های اخیر و محدودیت‌ در تخصیص حق‌آبه 
همین  به  است.  کرده  وارد  منطقه  آبی  منابع  بر  توجهی  قابل  فشار 
علت، برنامه‌ریزی برای مدیریت و حفاظت رودخانه ارس و بررسی 
تغییرات مورفولوژیکی و جابجایی بستر آن اهمیت مضاعف  روند 
یا  کناری،  فرسایش  آبدهی،  در سطح  کاهش  هرگونه  زیرا  می‌یابد؛ 
تولیدات  کاهش  موجب  مستقیم  به‌صورت  می‌تواند  مسیر  انحراف 
کشاورزی، محدودیت کشت دوم و در نهایت، تهدید امنیت غذایی 
اراضی  کاربری‌های  تغییرات  روند  بررسی  منطقه شود.  اقتصادی  و 
رودخانه،  بستر  و  کانال  باغی،  و  زراعی  کشاورزی  کاربری  شامل 
کوه و دشت و کاربری های صنعتی و مسکونی در رودخانه ارس 
مسکونی  اراضی   2023 و   2010  ،2000 سال‌های  در  که  داد  نشان 
داشته  افزایشی  روند  سوم  تا  اول  دوره  از  کشاورزی  و  تجاری   -
 2023 سال‌های  از  پرآب‌تر   2010 سال  در  رودخانه  کانال  است. 
و  کوه  حد  کاربری  قسمت  در  مراتع  وسعت  است.  بوده   2000 و 
از  یکی  است.  بوده  دیگر  دوره  دو  از  بیشتر   2000 سال  در  دشت 
دلایل افزایش سطح کاربری کشاورزی در سال 2023 نسبت به سال 
2010، کاهش عرض کانال در دوره 2023 )نسبت به 2010( بوده 
از  خالی  سیلاب‌دشت  یا  و  رودخانه  حاشیه  اراضی  از  بخشی  که 
آب‌شده و به اراضی کشاورزی پیوسته است همچنین سیاست‌های 
حکمرانی و حمایتی ملی از کلان پروژه‌های اجرایی در شعاع پایاب 
از عوامل توسعه کشاورزی بوده  اقلیمی  رودخانه و شرایط مساعد 
برای  استخراج‌شده  اراضی  کاربری  نقشه  اعتبارسنجی  نتایج  است. 
سال 2023 نشان داد که میزان صحت کلی استخراج کاربری اراضی 
که حاکی  است  با 0/95  برابر  کلی  کاپای  میزان  حدود 93 درصد، 
رودخانه  کانال  تغییرات  هست.  استخراج‌شده  نقشه  کافی  دقت  از 

سطح  افزایش  که  است  آن  از  حاکی  کشاورزی  اراضی  به  نسبت 
درصد   60 به  نزدیک   2000 سال  به  نسبت   2010 سال  در  کانال 
دوره  در  کشاورزی  اراضی  در  کانال  پیشروی  بیشترین  است.  بوده 
کاربری  به  کشاورزی  اراضی  از  هکتار   160 حدود  که  است  اول 
کانال تبدیل‌شده است. این مقدار در دوره دوم )2010 تا 2023( با 
شرایط کاهشی یا انجام عملیات مهندسی رودخانه برای بازپس‌گیری 
اراضی کشاورزی مواجه بوده که سطح کاهشی حدود 165 هکتار 
به عبارتی تجاوز  تبدیل کانال به کشاورزی و  بوده است. برعکس 
به رودخانه در دوره دوم )2010 تا 2023( بیشتر بوده است. در این 
دوره سطح عرض کانال در ابتدای دوره زیاد و در انتها کم می‌شود، 
بنابراین می‌توان تبدیل 165 هکتاری سطح کانال به کشاورزی را به 
دو صورت بیان کرد: )1( پس‌روی آب و رهاسازی اراضی کشاورزی 
آن.  کم شدن عرض  از  پس  رودخانه  مهندسی  عملیات  انجام   )2(
کاربری‌ها  سطح  مقایسه  با  چراکه  هست،  صادق  سناریوها  دو  هر 
نسبت به دوره اول، هم‌سطح کانال در سال 2023 کاهش پیداکرده و 
هم‌سطح اراضی کشاورزی افزایش پیداکرده است. همچنین تغییرات 
از سال  کاربری حد کوه و دشت  مرتعی واحد  اراضی  کاربری در 
این واحد کاهش 7000 هکتاری نشان می‌دهد  تا 2023 در   2000
که اغلب آن به گستره کاربری‌های مسکونی- تجاری و کشاورزی 
تبدیل‌شده است که در این مورد می‌توان به تأسیس دو منطقه بزرگ 

آزاد ارس و خدآفرین اشاره نمود.
به  اقدام   ،2010 و   2000 سال‌های  کاربری‌های  از  استفاده  با 
مدل‌سازی کاربری سال 2023 با استفاده از روش CA-Markov و 
ارزیابی آن شد. با بهره‌گیری از نقاط ثبت‌شده زمینی در سال 2023 
)100 نقطه برای هر کاربری اراضی(، میزان صحت کلی مدل‌سازی 
کاپای  میزان  درصد،   93 حدود   2023 سال  در  اراضی  کاربری 
نقشه  کافی  کارایی  و  دقت  از  حاکی  که  0/90 هست  با  برابر  کلی 
پیش‌بینی‌شده توسط روش CA-Markov هست؛ بنابراین با توجه 
پیش‌بینی کاربری  برای  این روش  از  استفاده  امکان  مناسب  به‌دقت 
اراضی در سال‌های آتی فراهم است. مطالعات قبلی در سراسر دنیا 
در   ]31[ همکاران  و  زیمبا  چین،  در   ]10[ همکاران  و  فو  همچون 

جدول 3- سطح پیش‌بینی گسترش اراضی کشاورزی و تهدیدات سیلاب رودخانه در افق 2030
Table 3. Predicted level of agricultural land expansion and river flood threats in the 2030 horizon

کلاس کاربری
User class

کاربری
User

مساحت )هکتار(
Area (hectares)

طول
Length 

1
کوه و دشت

Mountains and plains
14646.92

2
رودخانه
River

334.69 34 km

3
مسکونی- صنعتی

Residential-industrial
123.45

4
کشاورزی- زراعی

Agriculture-Crop
1973.56
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آفریقای جنوبی، آغاجانی و همکاران ]3[ در مشهد و تالور و همکاران 
]27[ در هند به عملکرد مناسب این مدل اذعان داشته‌اند. ماتریس 
بر  به 2023  از سال 2000  اراضی  تغییرات کاربری  احتمال  مقادیر 
مبنای زنجیره‌های مارکوف نشان داد افزایش سطح اراضی کشاورزی 
هم از کاربری بازپس‌گیری کانال رودخانه و هم از حد کوه و دشت 
انسان‌ساز  اراضی  به  رودخانه  کانال  اینکه  احتمال  ولی  است  بوده 
تبدیل شود صفر است همچنین، احتمال اینکه اراضی انسان‌ساز در 

سال 2023 به کانال رودخانه تبدیل شود 14 درصد هست.
افق  در  پس‌روی(  و  پیشروی  میزان  )شامل  رودخانه  تغییرات 
2030 نسبت به 2023 نشان داد که به ترتیب حدود 1800 هکتار بر 
گستره کانال رودخانه‌ای افزوده خواهد شد البته پیش‌بینی این روند 
احتمالاً به خاطر احداث سه سد مخزنی در افق بیست‌ساله 2000 تا 
2020 در حوزه ارس میانی هست که مدل بر اساس شرایط افزایش 
کانال رودخانه پیش‌بینی نموده است همچنین در افق 2030 به میزان 
به‌طورکلی  یافت.  خواهد  گسترش  کشاورزی  اراضی  هکتار   1100
خروجی‌های این پروژه، یک نقشه جامعی از مورفولوژی رودخانه 
آینده( و رشد و کاهش کاربری‌های کشاورزی و  )گذشته، حال و 
منابع طبیعی محدوده حساس کانال ارائه داد. نتایج این تحقیق می‌تواند 
دیدگاه مناسبی از منظر اقدام‌های آبخیزداری و از رفتار رودخانه‌ها 
مناسب‌ترین  آن  به‌موجب  که  دهد  ارائه  کشور  مرزی  محدوده  در 
منابع  کشاورزی،  مزارع  برای  سیلابی  پهنه‌های  مسکونی،  محدوده 
کشور  آینده  برنامه‌ریزی‌های  برای  رودخانه‌ای  تأسیسات  و  طبیعی 

درزمینه رودخانه‌های مرزی کشور تعیین شود.

سپاسگزاری
نویسندگان مقاله از همه همکاران و محققان، به ویژه مدیران مرکز 
تحقیقات کشاورزی استان آذربایجان شرقی و پژوهشکده حفاظت 
در  شایسته‌شان  حمایت‌های  خاطر  به  کشور  آبخیزداری  و  خاک 

اجرای این پروژه، سپاسگزار هستند.

 تضاد منافع نویسندگان
نویسندگان این مقاله اعلام می‌دارند که هیچگونه تضاد منافعی در

خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.

 دسترسی به داده‌ها
داده‌ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با

نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

مشارکت نویسندگان
نقشه‌ها   استخراج  مدل‌سازی،  پژوهش،  مجری  زاده:  حبیب  احد 

نگارش نسخه اولیه مقاله.
و  مدل‌سازی  راهنمای  و  پژوهش  ملی  مجری  حبیبی:  علیرضا 

استخراج نقشه‌ها.
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