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Extended Abstract
Introduction
 Land Use and Land Cover (LULC) changes have garnered significant attention in recent decades as a key factor in environmental 

and socio-economic analyses. These changes, particularly in watersheds, have far-reaching impacts on ecosystems and natural 
resources. Understanding past land use changes and predicting future trends is essential for strategic, dynamic, and forward-
looking planning. Today, Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems (GIS) provide efficient, rapid, and cost-
effective tools for assessing and predicting land use changes. This study focuses on the Talar Watershed, located in Mazandaran 
Province, which is part of the Caspian Sea basin. Due to its unique climatic and topographic conditions, this area is considered 
one of the critical regions in terms of land use changes driven by human activities such as urban development, agriculture, 
and deforestation. The present study aims to examine land use changes from 1996 to 2021 using satellite images (from the 
years 1996, 2008, and 2021) and to predict land use for 2046 in the Talar Watershed in Mazandaran Province. Additionally, the 
intensity and type of changes have been analyzed through a transition probability matrix, along with the rate of land use changes 
and land use dynamics.

Methodology
 In this study, maps and data related to land use and physical and socio-economic variables (including slope, elevation, 

distance from water bodies, distance from roads, and distance from urban areas) were utilized. Landsat 5 and 8 satellite images 
with a spatial resolution of 30 meters were used to prepare land use maps. Data processing was conducted using the Google 
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Earth Engine platform, employing a pixel-based algorithm and the Random Forest (RF) method with a Kappa index of 99%. 
Various indices,  such as NDVI for vegetation, NDWI for water bodies, and NDBI for barren lands and urban areas, were used 
to enhance land use classification. An Elevation map was also used to improve the differentiation of features. Land use maps 
for three time points—1996, 2008, and 2021—were identified and classified into eight categories: water, forest, built-up areas, 
rangelands, forested rangelands, barren lands, irrigated agriculture, and rainfed agriculture. For land use change analysis and 
prediction, the MOLUSCE plugin in QGIS software was used. The analysis of changes from 1996 to 2021 was performed using 
intensity analysis and transition potential modeling. Additionally, predictive modeling for 2046 and its comparison with the 
current situation was conducted. Analyses were based on transition probability matrices and the Kappa index.

Results
 The analysis of land use changes revealed significant transformations in the study area from 1996 to 2021. Specifically, 

the extent of forested rangelands and forest areas decreased by 20% and 9%, respectively, while built-up and rangeland areas 
increased by 34% and 23%, respectively. The rate of land use changes indicated that rangelands and barren lands experienced 
the most significant changes from 1996 to 2021. Positive changes were observed in built-up and rangeland areas, while negative 
trends were evident in forested and water body areas. The transition probability matrix showed that rangelands and forest areas 
are among the most stable land use classes, while barren lands are the most unstable. Land use simulation using the Markov 
chain and Cellular Automata (CA-ANN) model for 2046 predicted further decreases in forested and forest areas and an increase 
in built-up and rangeland areas, indicating a continuation of the current trend. These changes are primarily due to the reduction 
in forested rangelands and forest areas, influenced by social and economic factors, and indicate pressure on natural resources and 
the risk of biodiversity loss. Additionally, there is evidence of increased construction in dried-up water bodies caused by climate 
change, as well as a decline in forested lands. Each of these changes may have negative environmental consequences and could 
potentially lead to natural hazards in the future.

Discussion and Conclusion
 In this research, land use change modeling was carried out to evaluate the accuracy of the Markov chain model and Cellular 

Automata (CA-ANN) of the MOLUSCE plugin using the Kappa index. The results of this study demonstrate the model’s acceptable 
accuracy in predicting future land use changes. The findings indicate that land use changes in the Talar watershed are significantly 
influenced by physical and socio-economic factors. In particular, the reduction of forested lands and wooded rangelands, along 
with the increase in residential and rangeland areas, underscores the need for periodic assessments of natural resources and 
efforts to plan and enhance these resources. The expansion of residential areas and the fragmentation of forested lands and 
wooded rangelands may lead to further environmental degradation and hydrological changes. According to the predictions, these 
pressures will persist in the future; therefore, the formulation and implementation of effective land use management policies and 
sustainable development strategies are essential to mitigate negative impacts and maintain a balance in natural resources. This 
study emphasizes the necessity of precise evaluations, strategic planning, and the adoption of appropriate strategies at both local 
and national levels to reduce forest degradation and preserve biodiversity and natural resources. Furthermore, the findings of this 
research can serve as a foundation for similar studies in other regions, aiding in the improvement of environmental management 
and sustainable development in vulnerable areas.

Keywords: Detection, MOLUSCE, prediction, simulation, Talar, land use change dynamics
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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 
تغییرات پوشش و کاربری اراضی )LULC( به‌عنوان یکی از عوامل مؤثر بر تحولات محیط‌زیستی و اجتماعی-اقتصادی در دهه‌های اخیر محسوب 
بوم‌سازگان‌ها دارند. شناخت روندهای گذشته و پیش‌بینی  منابع طبیعی و  بر  تأثیرات گسترده‌ای  آبخیز،  به‌ویژه در حوزه‌های  تغییرات  این  می‌شود. 
وضعیت آینده کاربری اراضی، گامی اساسی در جهت برنامه‌ریزی‌های پایدار و مدیریت بهینه منابع است. در این مطالعه، از ترکیب داده‌های سنجش 
‌از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی و مدل‌سازی تغییرات کاربری اراضی برای تحلیل روند گذشته )۱۹۹۶ تا ۲۰۲۱( و پیش‌بینی وضعیت آتی )۲۰۴۶( 
در حوزه آبخیز تالار واقع در استان مازندران استفاده شد. به منظور تهیه نقشه‌های کاربری اراضی، تصاویر ماهواره‌ای لندست ۵ و ۸ با قدرت تفکیک 
 Google در بستر )RF( پردازش شده و طبقه‌بندی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی )مکانی ۳۰ متر در سه مقطع زمانی )۱۹۹۶، ۲۰۰۸ و ۲۰۲۱
Earth Engine انجام شد. نقشه‌های کاربری اراضی در 8 کلاسه: آب، جنگل، اراضی ساخته‌شده، مرتع، مرتع مشجر، اراضی بایر، کشت آبی و کشت 
دیم شناسایی و طبقه‌بندی شد. سپس با استفاده از افزونه MOLUSCE در محیط QGIS، مدل‌سازی و پیش‌بینی تغییرات با رویکرد اتوماتای سلولی 
_ شبکه عصبی )CA-ANN( صورت گرفت. نتایج نشان داد که در بازه ۱۹۹۶ تا ۲۰۲۱، سطح اراضی جنگلی و مراتع مشجر به‌ترتیب ۹ و ۲۰ درصد 
کاهش و اراضی مسکونی و مرتعی به‌ترتیب ۳۴ و ۲۳ درصد افزایش یافته‌اند. بررسی نرخ تغییرات کاربری اراضی مشخص کرد که اراضی مرتعی و 
بایر بیشترین تغییرات را از سال ۱۹۹۶ تا ۲۰۲۱ داشته‌اند. هم‌چنین، تغییرات مثبت در اراضی مسکونی و مرتعی مشاهده می‌شود، در حالی که اراضی 
جنگلی و پهنه‌های آبی روند تغییرات منفی را نشان می‌دهند. پیش‌بینی سال ۲۰۴۶ نیز حاکی از تداوم روند کنونی با کاهش بیشتر در اراضی طبیعی 
و افزایش در مناطق ساخته‌شده و مرتعی است. این تغییرات عمدتاً تحت‌تأثیر عوامل انسانی از جمله توسعه شهری، کشاورزی و جنگل‌زدایی بوده و 
تهدیدی جدی برای تنوع زیستی و منابع طبیعی به‌شمار می‌روند. نتایج این مطالعه می‌تواند مبنایی برای برنامه‌ریزی‌های راهبردی و سیاست‌گذاری‌های 

آتی در راستای توسعه پایدار و حفاظت از منابع طبیعی باشد.

 MOLUSCE،کلیدواژه ها: آشکارسازی، پیش‌بینی، پویایی تغییرات کاربری اراضی، تالار، شبیه‌سازی
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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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مقدمه
تغییرات اراضی‌1 یکی از مهم‌ترین عوامل تغییر در محیط‌زیست

است که می‌تواند تأثیرات‌قابل‌توجهی بر چرخه‌های هیدرولوژیکی، 
درک  دلیل،  این  به  باشد؛  داشته  زیستگاه‌ها  کیفیت  و  زیستی  تنوع 
روندها و الگوهای تغییر کاربری اراضی برای برنامه‌ریزی و مدیریت 
میان،  این  در   .]30 و   10  ,5[ است  ضروری  طبیعی  منابع  پایدار 
سنجش از دور و سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی )GIS( ابزارهای 
قدرتمندی برای ردیابی و پیش‌بینی تغییرات‌ کاربری ‌اراضی هستند 
استفاده  با  کاربری ‌اراضی  تغییرات‌  پیش‌بینی  و  بررسی   .]19 و   7[
و  محیط‌زیستی  تغییرات  درک  در  مهمی  نقش  دور  از  سنجش  از 

برنامه‌ریزی استراتژی‌های توسعه‌پایدار ایفا می‌کند ]14[. 
مطالعات بسیاری با استفاده از سنجش از دور و سیستم اطلاعات

جغرافیایی به طور گسترده به تعیین کمیت، پایش، تهیه نقشه و 
پیش‌بینی تغییرات کاربری اراضی پرداخته‌اند. در اغلب این مطالعات، 
تکه‌تکه  اصلی  علت  عنوان  به  انسانی  فعالیت‌های  و  شهری  رشد 
پهنه‌های  و  جنگل‌ها  مانند  مهم  بوم‌سازگان‌های  تخریب  و  ‌شدن 
مثال  برای  و 32[.   29 ,26 ,22  ,17  ,4  ,1[ است  شناسایی شده  آبی 
لندست  شده  طبقه‌بندی  تصاویر  اساس  بر   ،]21[ همکاران  و  نادی 
مربوط به سال‌های 1987، 2002 و 2019 و استفاده از مدل زنجیره 
 QGIS نرم‌افزار MOLUSCE مارکوف و سلول خودکار در افزونه
به شبیه‌سازی و تحلیل پویایی تغییرات کاربری اراضی حوزه آبخیز 
بخش‌‌های  در  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  پرداختند.  حلبه‌رود 
باغی  زراعی،  مسکونی،  پوشش‌های  مورد‌مطالعه،  از حوضه  زیادی 

جایگزین پوشش گیاهی طبیعی شده است. 
و  ماهواره‌ای  داده‌های  از  استفاده  با   ‌،]1[ ینن  و  آگدا  مطالعه  در 
نرم‌افزار ArcGIS تغییرات کاربری و پوشش اراضی در زیرحوضه 
و  زراعی  اراضی  که  دادند  نشان  و  کرده  بررسی  را  هند  گوداوری 
مراتع افزایش قابل‌توجهی داشته، در حالی که پهنه‌های آبی کاهش 
یافته‌اند. جهدی ]12[، نیز با استفاده از تصاویر لندست و الگوریتم 
ISODATA، تغییرات کاربری زمین در شهرستان سیاهکل را تحلیل 
کرده و پیش‌بینی کرد که مناطق ساخته‌شده در سال‌های آینده به طور 
قابل‌توجهی افزایش خواهند یافت. کریم‌زاده مطلق و همکاران  ]14[، 
با استفاده از مدل CA-Markov تغییرات کاربری زمین در حوضه 
زاینده‌رود را مدل‌سازی کرده و پیش‌بینی کردند که گسترش مناطق 
شد.  خواهد  کشاورزی  اراضی  کاهش  به  منجر  صنعتی  و  شهری 
به‌طور کلی، روش‌های سنجش از دور در این مطالعات برای نظارت 
مختلف  زمانی  بازه‌های  در  اراضی  پوشش  و  کاربری  تغییرات  بر 
استفاده شده‌اند. این تحلیل‌ها روندهایی نظیر گسترش شهری، رشد 
کشاورزی، کاهش منابع آب و تأثیر فعالیت‌های انسانی بر بوم‌سازگان 
را مشخص کرده و بینش‌های ارزشمندی را برای برنامه‌ریزی شهری 

پایدار و مدیریت محیط‌زیستی فراهم کرده‌اند ]28,31[.
که   )CA-ANN( خودکار  سلول‌های  و  مارکوف  زنجیره  مدل 

1. Landuse chenge

است  مدل‌هایی  از  یکی  است،  موجود   MOLUSCE افزونه  در 
تحلیل  و  تجزیه  برای  محققین  توسط  گسترده  طور  به  امروزه  که 
نتایج  و  کار گرفته می‌شود  به  اراضی  کاربری  تغییرات  پیش‌بینی  و 
 MOLUSCE افزونه   .]31[ است  داشته  همراه  به  نیز  قبولی  قابل 
 ،QGIS برای   (Monitoring Land Use/Cover Dynamics)
اراضی  کاربری  تغییرات  تجزیه‌وتحلیل  برای  یکپارچه  یک رویکرد 
با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و مدل‌های پیش‌بینی ارائه می‌دهد. 
این ابزار قادر است تغییرات گذشته را شناسایی کند و با استفاده از 
مدل‌های آماری و هوش مصنوعی مانند شبکه‌های عصبی مصنوعی 
و اتوماتای سلولی، روندهای آینده را پیش‌بینی نماید ]20 و 31[.    

حوزه آبخیز تالار در استان مازندران، منطقه‌ای با تنوع زیستی و 
اکولوژیکی غنی است که تحت‌فشارهای انسانی مانند توسعه شهری، 
فعالیت‌های کشاورزی و جنگل‌زدایی قرار دارد ]20[. تحلیل تغییرات‌ 
برای  ارزشمندی  اطلاعات  می‌تواند  منطقه  این  در  کاربری ‌اراضی 
 ,5[ فراهم کند  برنامه‌ریزی توسعه‌پایدار  منابع طبیعی و  از  حفاظت 

7, 30 و 33[.
با توجه به مطالب بیان‌شده، تحقیق حاضر با هدف بررسی تغییرات 
کاربری  نقشه  دو  از  استفاده  با  تالار  آبخیز  حوزه  اراضی  کاربری 
اراضی گذشته )1996( و حال )2021( و هم‌چنین پیش‌بینی وضعیت 
رویکرد  از  استفاده  با   )2046 )افق  آتی  دوره  در  اراضی  کاربری 
برای شبیه‌سازی و   )CA-ANN( اتوماتای سلولی - شبکه عصبی 
پیش‌بینی تغییرات کاربری اراضی در حوزه آبخیز تالار صورت‌گرفته 
است. این روش با افزایش دقت و قابلیت اطمینان پیش‌بینی‌ها، امکان 
می‌آورد.  فراهم  را  اراضی  کاربری  تغییرات  آتی  روندهای  تحلیل 
اراضی و  تغییرات کاربری  به شناسایی شدت  این مطالعه هم‌چنین 
تجزیه‌وتحلیل آن بر اساس ماتریس احتمال و انتقال می‌پردازد. علاوه 
بر این، یک چارچوب ریاضی مبتنی بر معادلات برای تجزیه‌وتحلیل 
می‌دهد.  ارائه  زمان  طول  در  اراضی  کاربری  طبقات  انتقال  شدت 
یافته‌های این مطالعه ضمن تبیین الگوها و علل تغییر کاربری اراضی، 
گامی مؤثر در راستای برنامه‌ریزی آگاهانه و مدیریت این فرآیند در 

بعد زمان و مکان به شمار می‌رود.
 نتایج حاصله می‌تواند راهنمایی ارزشمند برای سیاست‌گذاران و 
جامعه مدنی در اتخاذ تصمیمات سنجیده و اصولی در حوزه کاربری 

اراضی باشد. 
مواد و روش‌ها 
منطقه موردمطالعه

آبخیز تالار در البرز مرکزی از مهم‌ترین حوضه‌های دریای خزر 
است. این حوضه بین ′37 °35 تا ′45 °36 عرض شمالی و35′ 52° 
حوضه  اصلی  رودخانه  است.  شده  واقع  شرقی  طول   52°  18′ تا 
از جنوب و جنوب‌غرب  بوده که  کیلومتر  دارای طول حدود 152 
حوزه آبخیز سرمنشأ می‌گیرد و از شمال‌غربی حوضه خارج می‌شود. 
آبخیز  ارتفاع  میانگین  و  کیلومترمربع   2053 حوضه  کل  مساحت 
2001 متر است. میانگین بارش و دمای سالانه آبخیز 850 میلی‌متر و 
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16 درجه سانتی‌گراد است. شکل عمومی حوضه پهن و دارای امتداد 
شمالی - جنوبی است [24,9 ,27]. در )شکل 1( محدوده موردمطالعه 

نمایش داده‌شده است.

روش انجام پژوهش 
در این تحقیق، جهت تهیه لایه کاربری اراضی سال‌های 1996، 
2008 و 2021 از تصاویر ماهواره‌های لندست 5 و 8، سنجنده‌های 
TM و OLI/TIRS با قدرت تفکیک مکانی 30 متر که در سامانه 
این  شد.  استفاده  ارائه‌شده‌اند،   Google Earth Engine1 آنلاین 
تصاویر به پیش‌پردازش و تصحیحات اولیه )هندسی، رادیومتری و 
...( نیازی ندارند و به‌صورت آماده برای پردازش عرضه شده‌اند. به 
دلیل زمان‌بر بودن پردازش داده‌ها در سیستم‌های معمولی، تسریع در 
 Google پردازش داده‌های حجیم و پیچیده از سامانه محاسبات ابری
Earth Engine برای پردازش تصاویر استفاده شد. موتور پردازش 
تصویر و کد نویسی تحت وب گوگل ارث‌انجین با در اختیار داشتن 
کل بایگانی تصاویر لندست، حجم زیادی از مجموعه تصاویر شفاف 
ناسا، هم‌چنین آژانس فضایی اروپا )ESA( و سایر تصاویر موجود 
را به شکل رایگان در اختیار عموم قرار داده است. در این سامانه، 
فراخوانی انواع تصاویر لندست )1 تا 8( با هر نوع سطح پردازشی 

امکان‌پذیر است.
داده‌هایSurface Reflectance Tier 2 با تصحیحات اتمسفری 
کامل و دسترسی آسان، جهت تهیه نقشه‌های کاربری اراضی استفاده 

1. earthengine.google.com

جاوا  کدنویسی  از  بهره‌گیری  با  و  تصاویر  این  از  استفاده  با  شد. 
صورت  به   2021 و   2008  ،1996 سال‌های  اسکریپت، تصاویر 
تصحیح‌شده تجزیه‌وتحلیل و برای مراحل بعدی پردازش آماده‌سازی 
با   2)RF( الگوریتم جنگل تصادفی  از  پژوهش،  این  در   .]6[ شدند 
این  استفاده شد که  ۱۰۰ شاخه برای طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای 
انتخاب به‌طور خاص به منظور بهبود دقت طبقه‌بندی، امکان استفاده 
از شاخص‌های طیفی و لایه‌های اطلاعاتی مختلف، سهولت استفاده  
انتخاب شده است ]2 و18[. این داده‌ها بدون نیاز به پردازش اضافی، 
دقت تحلیل‌های طیفی را افزایش داده و امکان تولید نقشه‌های دقیق 
و قابل‌اعتماد را فراهم می‌کنند، در حالی که هزینه و زمان پردازش 
را نیز کاهش می‌دهند ]13[. هم‌چنین، از داده‌های واقعیت زمینی و 
نقاط GPS نیز برای بهبود دقت نقشه‌ها و ارزیابی صحت طبقه‌بندی 
استفاده شده است. گفتنی است که از تصاویر فصل بهار تا تابستان 
تصاویر  بالاتر  وضوح  و  ابر  پوشش  نبود  دلیل  به  تیرماه(  )به‌ویژه 
 .]21[ است  استفاده‌شده  گیاهی  پوشش  در  رشد  اوج  و  ماهواره‌ای 
در نهایت تصاویر میانگین سالانه سال‌های مدنظر با قدرت تفکیک 
از شاخص  اراضی،  تفکیک  بهبود  به منظور  فراخوانی شد.  متر   30
اراضی  ازجمله  گیاهی  پوشش  با  مناطق  شناسایی    3NDVIبرای 

کشاورزی، مرتع، جنگل و درختچه‌زار استفاده شده است. هم‌چنین، 
 NDBI5 4 برای تشخیص پهنه‌های آبی و شاخص‌NDWI شاخص

2. Random Forest
3. Normalized Difference Vegetation Index
4. Normalized Difference Water Index
5. Normalized Difference Bare-land Index

شکل 1-حوزه آبخیز تالار در کشور و استان مازندران
Fig. 1. The Talar watershed in the country and Mazandaran Province

 

 

و   نهیکه هز یدر حال کنند،یاعتماد را فراهم مو قابل قیدق یهانقشه
پردازش ر  م  ز ین  ازمان  داده  ن، یچن هم  [. ۱3]   دهند یکاهش    ی هااز 

  ی ابی ها و ارزبهبود دقت نقشه یبرا  زین GPSو نقاط  ینی زم تیواقع 
طبقه است  یبند صحت  شده  تصاو  یگفتن.  استفاده  از  که    ریاست 

)به تابستان  تا  بهار  دلرماهیت   ژهیوفصل  به  و    لی (  ابر  پوشش  نبود 
تصاو بالاتر  گیاهی    یاماهواره  ریوضوح  پوشش  در  رشد  اوج  و 

های  سال  سالانه ن یانگی م. در نهایت تصاویر  [2۱]  شده است استفاده

تفکیک  مدنظر   قدرت  شد.    3۰با  فراخوانی  بهبود  متر  منظور  به 
پوشش    با  مناطق   یی شناسا  ی برا NDVI3  شاخصاز    ، یاراض  کی تفک

ازجمله  جنگل   ، یکشاورز   اراضی   گیاهی    زار درختچه  و   مرتع، 
است  شده    صی تشخ  ی برا   NDWI 4شاخص  ، چنینهم.  استفاده 

  قرمزمادونقرمز،    یباندهاو    NDBI5شاخص    و  یآب   یهاپهنه
  ی و شهر  ریبا  ی اراض  ک یتفک   ی برا )باندهای حرارتی(  2و    ۱  کینزد
 ر یتصاو یحرارت یاستفاده از باندها .]23،۱6[ شده است گرفتهبهره

 
 کشور و استان مازندران  تالار در زیه آبخزحو-۱  شکل

Fig. 1. The Talar watershed in the country and Mazandaran Province 
در شهر نسبت به مناطق    ژه یوبهساخت، مناطق انسان  یی دما  زیبه تما

تفک  ، یعی طب در  آن  مؤثر  نقش  و  کرده  طبقه  کی کمک    ی بندو 
ارتفاع  نقشه    ،علاوه به  .]۱8،۱۰[  دارد  یاراض  یکاربر  یها کلاس
جهت    .است  کاررفتهبهدقت    شی و افزا عوارض  کی تفک  بهبود  جهت

طبقه فرآیند  دقت  تصاویر  ارزیابی  زمینی و  نقاط واقعیت  از  بندی 
)سازمان    ۱3۹۹کاربری/پوشش زمین در سال  گوگل ارث و نقشه  

نقطه   ۴8منابع طبیعی و آبخیزداری کشور( استفاده شد. در مجموع 
واقعیت زمینی از منطقه با استفاده از دستگاه سیستم موقعیت یاب  

 
3-Normalized Difference Vegetation Index 
4-Normalized Difference Water Index 

( ارزیابی  GPSجهانی  برای  خطا  ماتریس  یک  شد.  انتخاب   )
بندی شده و  های کاربری اراضی طبقههمبستگی بین مجموعه داده

کلی   دقت  شد.  محاسبه  میدانی  اراضی  کاربری  با  طبقهتیپ  بندی 
طبقه نمونه  واحدهای  کل  تقسیم  تعداد  بر  صحیح  شده  بندی 

نمونه   نقشه  ۹۹واحدهای  ارزیابی شد. سپس  کاربری  درصد  های 
طبقه از  استفاده  با  پایهاراضی  پیکسل  جنگل    ۱بندی  الگوریتم  و 

درصد تهیه شد.    ۹۹با دقت کلی و ضریب کاپای    (RF)تصادفی  
شامل  کلاسه کاربری  آب،  هشت  های  اراضی  کلاس  جنگل، 

5-Normalized Difference Bare-land Index 
1-Pixel-Based 
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و باندهای قرمز، مادون‌قرمز نزدیک 1 و 2 )باندهای حرارتی( برای 
تفکیک اراضی بایر و شهری بهره‌گرفته‌شده است ]16و 23[. استفاده 
انسان‌ساخت،  مناطق  دمایی  تمایز  به  تصاویر  حرارتی  باندهای  از 
مؤثر  نقش  و  کرده  کمک  طبیعی،  مناطق  به  نسبت  شهر  در  به‌ویژه 
 10[ دارد  اراضی  کاربری  کلاس‌های  طبقه‌بندی  و  تفکیک  در  آن 
و18[. به‌علاوه، نقشه ارتفاع جهت بهبود تفکیک عوارض و افزایش 
دقت به‌کاررفته است. جهت ارزیابی دقت فرآیند طبقه‌بندی از نقاط 
واقعیت زمینی و تصاویر گوگل ارث و نقشه کاربری/پوشش زمین 
استفاده  آبخیزداری کشور(  و  طبیعی  منابع  )سازمان  در سال 1399 
شد. در مجموع 48 نقطه واقعیت زمینی از منطقه با استفاده از دستگاه 
ماتریس  یک  شد.  انتخاب   )GPS( جهانی  یاب  موقعیت  سیستم 
خطا برای ارزیابی همبستگی بین مجموعه داده‌های کاربری اراضی 
طبقه‌بندی شده و تیپ کاربری اراضی میدانی محاسبه شد. دقت کلی 
طبقه‌بندی با تقسیم واحدهای نمونه طبقه‌بندی شده صحیح بر تعداد 
کل واحدهای نمونه 99 درصد ارزیابی شد. سپس نقشه‌های کاربری 
اراضی با استفاده از طبقه‌بندی پیکسل پایه‌1 و الگوریتم جنگل تصادفی 

1. Pixel-Based

(RF) با دقت کلی و ضریب کاپای 99 درصد تهیه شد. کلاسه‌های 
کاربری شامل هشت کلاس آب، جنگل، اراضی ساخته‌شده، مرتع، 
مرتع مشجر، اراضی بایر، کشت آبی و کشت دیم )جدول1( برای 
سال‌های 1996 و 2008 و 2021 شکل )3( تفکیک شده است. سپس 
به تجزیه و تحلیل تغییرات کاربری اراضی از 1996 تا 2021 پرداخته 
شد. به منظور ساخت لایه آینده با استفاده از مدل زنجیره مارکوف و 
سلول‌های خودکار )CA-ANN( موجود در نرم‌افزار QGIS افزونه 
MOLUSCE نقشه کاربری اراضی سال 2046 تولید شد. مراحل 

کلی کار در شکل )2( ارائه شده است.
پویایی  و وضعیت  اراضی  کاربری  تغییرات  نرخ  دو شاخص  از 
منطقه  در  اراضی  کاربری  تغییر  کمی  تحلیل  جهت  زمین  کاربری 
مقدار  به  اراضی  کاربری  تغییرات  نرخ  شد.  استفاده  موردمطالعه، 
یک  برای  اولیه  مساحت  به  نسبت  مساحت  تفاضلی  ارزش  خاص 
نوع کاربری در یک دوره اشاره دارد ]8[. فرمول محاسبه آن به شرح 

رابطه 1 است: 
رابطه )1(

 

 

  ، مرتع، مرتع مشجر، اراضی بایر، کشت آبی و کشت دیم شدهساخته
  تفکیک   ( 3شکل ) 2۰2۱و  2۰۰8و    ۱۹۹6های  برای سال(  ۱جدول)

است.   از  شده  اراضی  کاربری  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه  به  سپس 
نظور ساخت لایه آینده با استفاده  م به  پرداخته شد.    2۰2۱تا    ۱۹۹6

موجود  (  CA-ANNخودکار )  یها و سلول  مارکوف  ره یمدل زنج از  
نقشه کاربری اراضی سال    MOLUSCEافزونه   QGIS افزارنرم  در

 . ( ارائه شده است2مراحل کلی کار در شکل ) . تولید شد 2۰۴6
پویایی   وضعیت  و  اراضی  کاربری  تغییرات  نرخ  شاخص  دو  از 
منطقه   در  اراضی  کاربری  تغییر  کمی  تحلیل  جهت  زمین  کاربری 
مقدار   به  اراضی  کاربری  تغییرات  نرخ  شد.  استفاده  موردمطالعه، 
خاص ارزش تفاضلی مساحت نسبت به مساحت اولیه برای یک  

فرمول محاسبه آن به شرح    .]8[نوع کاربری در یک دوره اشاره دارد  
 است:   ۱رابطه  

= C ( ۱رابطه )  (A𝑡𝑡2  − At1)
At1

∗  100 

مساحت یک   t1Aنرخ تغییرات کاربری اراضی است،   Cکه در آن،
مساحت این نوع کاربری زمین را   t2Aو  1tنوع کاربری زمین را در 

 دهد.  نشان می 2tدر 
نشان نیز  اراضی  کاربری  پویایی  تغییرات سالانه  درجه  نرخ  دهنده 

تغییرات   از  مهمی  شاخص  اراضی است که  کاربری  نوع  مساحت 
می شاخص  این  است.  اراضی  بهکاربری  نرختواند  کمی    صورت 
ارائه شده    2رابطه  در  که    تغییر کاربری یک منطقه را توصیف کند 

 : ]8 [است
𝐷𝐷𝐶𝐶 ( 2رابطه )  = (A𝑡𝑡2  − At1 )

At1
∗ 1

𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2
∗  100 

مساحت    t1Aبرابر با درجه پویایی کاربری اراضی،    CDکه در آن،  
مساحت تیپ کاربری اراضی در    t2Aو    1tتیپ کاربری اراضی در  

2t است .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

که در آن، C نرخ تغییرات کاربری اراضی است، At1 مساحت یک 

جدول 1_ توصیف طبقات کاربری استفاده‌شده در منطقه موردمطالعه
Table 1. Description of land use classes utilized in the study area

طبقه 
class

توصیف
Description

آب
water

این مناطق دارای آب‌های آزاد طبیعی هستند، مانند پهنه‌های آبی و رودخانه.
These areas contain natural open water bodies, such as water bodies and rivers.

جنگل
forest

این مناطق با تاج‌پوشش درختی متراکم مشخص می‌شوند و از درختان بلندتر از دو متر تشکیل ‌شده‌اند.
These areas are characterized by dense tree cover and are composed of trees taller than two meters.

مسکونی
residential

شامل ساختمان‌های دائمی و نیمه‌دائمی که افراد و زیرساخت‌های دیگر مانند کارخانه‌ها، ساختمان‌‌ها در شهر و روستا یا مراکز تجاری را در 
خود جای می‌دهند.

 These areas include permanent and semi-permanent structures that accommodate people and other infrastructure,
 .such as factories, buildings in cities and villages, or commercial centers

مرتع
Range

اعم از کوه و دامنه و یا زمین مسطح که در فصل چرا دارای پوششی از نباتات علفی خودرو بوده و با توجه به سابقة چرا عرفاً مرتع شناخته می‌شود.
This includes mountains and slopes or flat land covered with wild herbaceous plants during the grazing season, 

and is commonly recognized as rangeland based on grazing history.
مرتع مشجر
 Foresty
pasture

انواع درختان خودرو به‌صورت پراکنده وجود دارد و گیاهان مرتعی در میان درختان روییده‌اند.
Scattered wild trees are present, and rangeland plants grow among them.

اراضی بایر 
barren lands

اراضی که پوششی ندارد، متروک مانده و نیز اراضی با پوشش گیاهی کم‌تر از چهار درصد که شامل مناطق صخره‌ای لخت، ماسه‌ها و 
بیابان‌ها می‌شود. 

Land with no cover, abandoned areas, and land with less than four percent vegetation cover, including barren rock 
areas, sands, and deserts.

کشت آبی
Ir_agri

نوعی کشاورزی که در آن از منابع آب قابل‌کنترل برای آبیاری گیاهان استفاده می‌شود، در منطقه برای کشت برنج به کار می‌رود. 
A type of agriculture that uses controlled water resources for irrigating crops, specifically used in the region for 

rice cultivation.
کشت دیم 

Rinfed_agri
کشت گیاهانی که فقط از طریق باران آبیاری می‌شوند، مانند گندم، صیفی‌جات و... 

Cultivation of plants that are irrigated solely by rainfall, such as wheat, vegetables and so on.
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نوع کاربری زمین را در t1 و At2 مساحت این نوع کاربری زمین را 
در t2 نشان می‌دهد. 

درجه پویایی کاربری اراضی نیز نشان‌دهنده نرخ تغییرات سالانه 
تغییرات  از  مهمی  شاخص  که  است  اراضی  کاربری  نوع  مساحت 
کاربری اراضی است. این شاخص می‌تواند به‌صورت کمی نرخ تغییر 
کاربری یک منطقه را توصیف کند که در رابطه 2 ارائه شده است ]8[:

رابطه )2(

 

 

  ، مرتع، مرتع مشجر، اراضی بایر، کشت آبی و کشت دیم شدهساخته
  تفکیک   ( 3شکل ) 2۰2۱و  2۰۰8و    ۱۹۹6های  برای سال(  ۱جدول)

است.   از  شده  اراضی  کاربری  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه  به  سپس 
نظور ساخت لایه آینده با استفاده  م به  پرداخته شد.    2۰2۱تا    ۱۹۹6

موجود  (  CA-ANNخودکار )  یها و سلول  مارکوف  ره یمدل زنج از  
نقشه کاربری اراضی سال    MOLUSCEافزونه   QGIS افزارنرم  در

 . ( ارائه شده است2مراحل کلی کار در شکل ) . تولید شد 2۰۴6
پویایی   وضعیت  و  اراضی  کاربری  تغییرات  نرخ  شاخص  دو  از 
منطقه   در  اراضی  کاربری  تغییر  کمی  تحلیل  جهت  زمین  کاربری 
مقدار   به  اراضی  کاربری  تغییرات  نرخ  شد.  استفاده  موردمطالعه، 
خاص ارزش تفاضلی مساحت نسبت به مساحت اولیه برای یک  

فرمول محاسبه آن به شرح    .]8[نوع کاربری در یک دوره اشاره دارد  
 است:   ۱رابطه  

= C ( ۱رابطه )  (A𝑡𝑡2  − At1)
At1

∗  100 

مساحت یک   t1Aنرخ تغییرات کاربری اراضی است،   Cکه در آن،
مساحت این نوع کاربری زمین را   t2Aو  1tنوع کاربری زمین را در 

 دهد.  نشان می 2tدر 
نشان نیز  اراضی  کاربری  پویایی  تغییرات سالانه  درجه  نرخ  دهنده 

تغییرات   از  مهمی  شاخص  اراضی است که  کاربری  نوع  مساحت 
می شاخص  این  است.  اراضی  بهکاربری  نرختواند  کمی    صورت 
ارائه شده    2رابطه  در  که    تغییر کاربری یک منطقه را توصیف کند 

 : ]8 [است
𝐷𝐷𝐶𝐶 ( 2رابطه )  = (A𝑡𝑡2  − At1 )

At1
∗ 1

𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2
∗  100 

مساحت    t1Aبرابر با درجه پویایی کاربری اراضی،    CDکه در آن،  
مساحت تیپ کاربری اراضی در    t2Aو    1tتیپ کاربری اراضی در  

2t است .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

که در آن، DC برابر با درجه پویایی کاربری اراضی، At1 مساحت 
تیپ کاربری اراضی در t1 و At2 مساحت تیپ کاربری اراضی در 

 t2 است. 
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Fig. 2. Flowchart of the Research Implementation Steps  
تحل انجام  منظور  به  ادامه،  شب   ترشرفتهیپ  یها لی در    ی سازهیو 

استفاده شد.    QGISافزار در نرم MOLUSCEاز افزونه  رات، ییتغ
نقشه  نی ا  ی ورود  یهاداده شامل  از    ی اراض  ی کاربر  ی هاافزونه 
داده  یزمان  یها دوره و  ب  یهامختلف  محرک  و    یکیزیوف یعوامل 

ارتفاع، فاصله از   ب،ی عوامل شامل: ش نیبود. ا  یاقتصاد - یاجتماع
)شکل   از شهر  فاصله  جاده،  از  فاصله  که به3آب،  بودند  عنوان  ( 

طراح در  مؤثر  جغراف  یعوامل  نقشه  ییا یمنظر  داشتند.    ی هانقش 
  ی هاسال  یاراض   یکاربر  یها نقشه  به همراهمنتخب    ییای جغراف  ر یمتغ

تفک  2۰2۱و    2۰۰8،  ۱۹۹6 دقت  افزونه    ی متر  3۰  کی با  به 
MOLUSCE و روند   ی اراض یکاربر  راتییوارد شدند تا نقشه تغ

برا   راتییتغ  نیا شود.    ی هاداده  نیب  یهمبستگ  یابیارز  یمحاسبه 
  رسونیپ  یهمبستگ   ب یاز ضر  یی ای جغراف  ی ها و مؤلفه  یاراض   ی کاربر

  -۱شاخص بدون بعد است که از  کی رسون،یپ  بیاستفاده شد. ضر
وجود    یبرابر با صفر نباشد، به معنا  بیضر  نیاست. اگر ا  ریمتغ  ۱تا  

با   برابر  اگر  کامل(    +۱رابطه است؛  رابطه معکوس  )  -۱  ای)رابطه 
  کنند یانتقال اطلاعات کمک م ص یبه تشخ   ریمقاد ن یکامل( باشد، ا

[20].  

افزونه    در گام بعدی، مساحت    راتیی، درصد تغMOLUSCEدر 
ته  یریگ اندازه  نیسال مع   کیدر   انتقال  ماتریس احتمال    ه یشد و 
از  لیتبد  یهاکسلینسبت پ  س،یماتر  نی. ادیگرد   ی کاربر  کیشده 

کاربر م   گرید  یبه  نشان  ادهدیرا  بر  افزون  نقشه    نیا  ن،ی.  افزونه 
برا  رات ییتغ را  طبقه    هشت در    2۰2۱تا    ۱۹۹6  ی هاسال  ی منطقه 

  ی مختلف  یهااز روش  MOLUSCE  افزونه  .دهدیمختلف ارائه م
کاربر  ل یپتانس  ی سازمدل  یبرا انتقال  استفاده    ی اراض  ی احتمال 
  ی ابی (، ارزANN)   یمصنوع  یها شامل شبکه عصب روش  نی . اکند یم

  ک یلجست  ونی( و رگرسWOE(، وزن شواهد )MCE)  ارهی چندمع
(LR  ).ا  است از روش شبکه عصب  نیدر  استفاده  با  که    ی مطالعه، 

مدلANN)  یمصنوع به  کاربر  ل یپتانس  ی ساز(  انتقال    ی احتمال 
  ی اراض ی هر طبقه کاربر رات ییتغ  شی نما ی پرداخته شد، برا یاراض 

با کمک    شدههیاحتمال انتقال ته  س یدر منطقه موردمطالعه، از ماتر
موجود و   ی اراض ی کاربر  طیو بر اساس شرا MOLUSCEافزونه 

احتمالشد استفاده    یی ای جغراف  ی رها یمتغ ماتریس  نقش    .  انتقال 
  ی اراض  یدر طبقات کاربر  یزمان  راتییوتحلیل تغ در تجزیه  اساسی

را در سال  طبقه  بی ترت  هاسیجدول ماتر  ی. سطرهاکند یم   فا یا ها 
کلاس را    ی داریپا  یریگ اندازه یقطر  یو سطرها  دهندیآخر نشان م

از   نتقالخارج از قطر اندازه ا یهایورود  کهدرحالی دهند،ینشان م
  کیبه  کینزد ری. مقاددهندیرا نشان م  گرید یها طبقه به طبقه کی

ورود طبقهدهنده  نشان  یقطر  یهایدر  یک  محققان    است.  ثبات 
های احتمال و انتقال جهت مقایسه تغییرات زمانی  بیشتر از ماتریس

سازی خودکار  کنند. در نهایت نقشه شبیهمناطق مختلف استفاده می
افزونه   در  پیش  MOLUSCEسلولی  کاربری  برای  تغییرات  بینی 

بر اساس    2۰۴6و   2۰2۱های بینی تغییرات آینده سالاراضی و پیش
سپس  از دو زمان موردمطالعه، استفاده شد.    شده یبندطبقهتصاویر  

مقایسه    مورد  2۰2۱  مربوط به سال   ی با نقشه اصل  شده ینی بشیپ  نقشه

 سازی بندی و آماده سازی جهت شبیهطبقه

 کدنویسی و دریافت تصاویر

 ارث انجینتحلیلگر گوگل

 (2۰2۱،2۰۰8، ۱۹۹6)تهیه نقشه کاربری/پوشش اراضی 

ارث بندی پیکسل پایه در گوگلطبقه 

 هاانتخاب نمونه هاتعریف کلاسه

ارزیابی همبستگی و تحلیل 
 

 تصادفیجنگل

اتوماتی سلولی  سازیشبیه
 

 2۰۴6اراضی  کاربریبینی پیش

   (ANN)انتقال پتانسیل سازیمدل

 2۰2۱سازی نقشه شبیه اعتبارسنجی

 مترهای فضایی:پارا

فاصله  ،ارتفاع ،بیش:
فاصله از ، از آب

 رفاصله از شه، جاده

شکل 2- نمودار جریانی مراحل اجرای پژوهش
Fig. 2. Flowchart of the Research Implementation Steps 

شبیه‌سازی  و  پیشرفته‌تر  تحلیل‌های  انجام  منظور  به  ادامه،  در 
استفاده   QGIS نرم‌افزار  در   MOLUSCE افزونه  از  تغییرات، 
اراضی  کاربری  نقشه‌های  شامل  افزونه  این  ورودی  داده‌های  شد. 
از دوره‌های زمانی مختلف و داده‌های عوامل محرک بیوفیزیکی و 
فاصله  ارتفاع،  شیب،  شامل:  عوامل  این  بود.  اقتصادی   - اجتماعی 
از آب، فاصله از جاده، فاصله از شهر )شکل 3( بودند که به‌عنوان 
عوامل مؤثر در طراحی منظر جغرافیایی نقش داشتند. نقشه‌های متغیر 

جغرافیایی منتخب به همراه نقشه‌های کاربری اراضی سال‌های 1996، 
 MOLUSCE 2008 و 2021 با دقت تفکیک 30 متری به افزونه
تغییرات  این  روند  و  اراضی  کاربری  تغییرات  نقشه  تا  شدند  وارد 
محاسبه شود. برای ارزیابی همبستگی بین داده‌های کاربری اراضی 
استفاده شد.  پیرسون  همبستگی  از ضریب  مؤلفه‌های جغرافیایی  و 
ضریب پیرسون، یک شاخص بدون بعد است که از 1- تا 1 متغیر 
رابطه  وجود  معنای  به  نباشد،  با صفر  برابر  این ضریب  اگر  است. 
کامل(  معکوس  )رابطه  یا 1-  کامل(  )رابطه  با 1+  برابر  اگر  است؛ 

باشد، این مقادیر به تشخیص انتقال اطلاعات کمک می‌کنند [20]. 
در گام بعدی، در افزونه MOLUSCE، درصد تغییرات مساحت 
تهیه  انتقال  احتمال  ماتریس  و  شد  اندازه‌گیری  معین  سال  یک  در 
از یک کاربری  تبدیل‌شده  پیکسل‌های  ماتریس، نسبت  این  گردید. 
نقشه  افزونه  این  این،  بر  افزون  می‌دهد.  نشان  را  دیگر  کاربری  به 
طبقه  هشت  در   2021 تا   1996 سال‌های  برای  را  منطقه  تغییرات 
مختلفی  از روش‌های   MOLUSCE افزونه  می‌دهد.  ارائه  مختلف 
استفاده  اراضی  کاربری  انتقال  احتمال  پتانسیل  مدل‌سازی  برای 
می‌کند. این روش‌ها شامل شبکه عصبی مصنوعی )ANN(، ارزیابی 
لجستیک  رگرسیون  و   )WOE( شواهد  وزن   ،)MCE( چندمعیاره 
عصبی  شبکه  روش  از  استفاده  با  که  مطالعه،  این  در  است.   )LR(
کاربری  انتقال  احتمال  پتانسیل  مدل‌سازی  به   )ANN( مصنوعی 
اراضی پرداخته شد، برای نمایش تغییرات هر طبقه کاربری اراضی 
با کمک  تهیه‌شده  انتقال  احتمال  ماتریس  از  موردمطالعه،  منطقه  در 
موجود  اراضی  کاربری  شرایط  اساس  بر  و   MOLUSCE افزونه 
نقش  انتقال  احتمال  ماتریس  شد.  استفاده  جغرافیایی  متغیرهای  و 
اساسی در تجزیه‌وتحلیل تغییرات زمانی در طبقات کاربری اراضی 
سال  در  را  طبقه‌ها  ترتیب  ماتریس‌ها  می‌کند. سطرهای جدول  ایفا 
پایداری کلاس  اندازه‌گیری  قطری  و سطرهای  می‌دهند  نشان  آخر 
را نشان می‌دهند، درحالی‌که ورودی‌های خارج از قطر اندازه انتقال 
از یک طبقه به طبقه‌های دیگر را نشان می‌دهند. مقادیر نزدیک به 
یک در ورودی‌های قطری نشان‌دهنده ثبات یک طبقه است. محققان 
بیشتر از ماتریس‌های احتمال و انتقال جهت مقایسه تغییرات زمانی 
مناطق مختلف استفاده می‌کنند. در نهایت نقشه شبیه‌سازی خودکار 
کاربری  تغییرات  پیش‌بینی  برای   MOLUSCE افزونه  در  سلولی 
اراضی و پیش‌بینی تغییرات آینده سال‌های 2021 و 2046 بر اساس 
استفاده شد. سپس  از دو زمان موردمطالعه،  تصاویر طبقه‌بندی‌شده 
نقشه پیش‌بینی‌شده با نقشه اصلی مربوط به سال 2021 مورد  مقایسه 
قرار گرفت که بیانگر توانايی قابل‌قبول ماژول MOLUSCE (تلفیق 
کاربری  نقشه  پیش‌بینی  در  مارکوف(  زنجیره  و  سلول‌های خودکار 
اراضی دوره آتی بود. سپس به منظور پیش‌بینی نقشه کاربری اراضی 
آتی نقشه کاربری پايه‌ای که بايد بر اساس آن پیش‌بینی آينده صورت 
کاربری  نقشه  پیش‌بینی،  برای  ترتیب  به  که  واردشده  مدل  به  گیرد 
سال 1996 به‌عنوان نقشه شروع و وضعیت مرحله اول، نقشه کاربری 
سال 2021 به‌عنوان وضعیت نهايی مورداستفاده قرار گرفت. سپس 
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ماتريس تغییرات و هم‌چنین متغیرهای مکانی شامل نقشه‌های مدل 
رقومی ارتفاع، شیب، فاصله از شهرها، فاصله از رودخانه و فاصله 
آينده  پیش‌بینی  نقشه  مدل  اجرای  از  مدل شد. پس  وارد  از جاده  
)نقشه کاربری اراضی سال 2046( تهیه شد. اعتبارسنجی این مدل 
با استفاده از شاخص کاپا، که برای تأیید صحت نقشه‌های کاربری 

اراضی شبیه‌سازی شده استفاده می‌شود، انجام شد.

نتایج 
موردمطالعه  منطقه  در  اراضی  کاربری  طبقه  هشت  مجموع،  در 
شناسایی و تفکیک شد شکل )4(. در جدول )2( مساحت و درصد 
پوشش این طبقات در دو زمان موردمطالعه ارائه شده است. بر اساس 
این جدول، جنگل در دو زمان موردمطالعه بیش‌ترین درصد پوشش 
را با بیشینه 39/26 و 29/63 به ترتیب در سال‌های 1996 و 2021 
تأثیر  تحت  شدت  به  کم  نسبتاً  وسعت  با  آبی  پهنه‌ی  است.  داشته 
شرایط اقلیمی کاهش‌یافته است. مناطق مسکونی از 0/34 درصد در 

سال 1996 به 0/46 درصد در سال 2021 افزایش یافت، هم‌چنین 
کشت دیم از 1/73 درصد در سال 1996 به 3/99 درصد در سال 
در  درصد   42/24 میزان  به  که  مشجر  مراتع  دارد.  افزایش   2021
سال 1996 بوده به میزان 22/45 درصد در سال 2021 رسیده است 

)جدول 2(.
نتایج تحلیل نرخ تغییرات مساحت کاربری اراضی و درجه پویایی 
شد.  ارائه   )2( در جدول  نیز  موردمطالعه  دوره  در  اراضی  کاربری 
نتایج حاکی از آن است که در دوره مطالعاتی، نرخ تغییرات کاربری 
از  )بیش  بالاترین  دیم  کشاورزی  و  بایر  اراضی  و  مرتعی  اراضی 
70 درصد( است. هم‌چنین بر اساس محاسبات درجه پویای تغییر 
موردمطالعه،  در دوره  که  است  آن  از  نتایج حاکی  اراضی،  کاربری 
جهت تغییرات برای اراضی مرتعی و مسکونی همیشه مثبت بوده با 
تجلی افزایش مساحت و حداکثر نرخ تغییرات سالانه تقریباً 6/36 
جنگل  و  آبی  کشت  و  آبی  پهنه‌های  تغییرات  جهت  است.  درصد 
اساساً منفی و با تجلی کاهش سطح و حداکثر نرخ تغییرات سالانه تا 

 

 

 
   )ه( فاصله از شهر )ب( ارتفاع )ج( فاصله از آب )د( فاصله از جاده بی)الف( ش یمکان یرهاینقشه متغ _۳شکل  

Fig. 3 . Spatial variables maps: (a) Slope, (b) Elevation, (c) Distance from water, (d) Distance from road, (e) Distance from city

  تلفیق (  MOLUSCE  قبول ماژولقابل  یتوانای یانگر  ب که    قرار گرفت
پ  (مارکوف  رهیخودکار و زنج  هایسلول ی  نقشه کاربر  ینی بشیدر 
  ی اراض  یکاربر  نقشه  ی نیب شیبود. سپس به منظور پ  یدوره آت  یاراض 

آینده صورت  بینی  پیشآن    بر اساس  که باید  ی اپایه  ی نقشه کاربر  یآت
به ترت  واردشده   به مدل  ردیگ   ی نقشه کاربر  ، ینی بشیپ  یبرا   ب یکه 

نقشه به  ۱۹۹6سال   نقشه  مرحله    وضعیت  و   شروع   عنوان  اول، 
.  گرفتمورداستفاده قرار    ی نهای  ت ی عنوان وضعبه  2۰2۱  سال   ی کاربر

  های شامل نقشه یمکان  یرهایمتغ  چنینهمو    راتییسپس ماتریس تغ
فاصله از رودخانه و    شهرها، فاصله از    ب، ی ش  ارتفاع،ی  مدل رقوم 

بینی  پیش  نقشه  مدل   ی وارد مدل شد. پس از اجرا    جاده   از   فاصله 
  ن یا ی اعتبارسنج  شد.  ه یته ( 2۰۴6  سال  یاراض  ی نقشه کاربر)آینده 

برا که  کاپا،  شاخص  از  استفاده  با  نقشه  دییتأ  یمدل    ی هاصحت 
 . انجام شد شود،یشده استفاده م ی سازهیشب  ی اراض ی کاربر

 
 نتایج  

مجموع منطقه    هشت  ، در  در  اراضی  کاربری  موردمطالعه  طبقه 
( مساحت و درصد  2در جدول ) (.۴شناسایی و تفکیک شد شکل )

زمان   دو  در  طبقات  این  است.  موردمطالعه  پوشش  شده  بر  ارائه 
ترین درصد  بیشموردمطالعه و زمان د این جدول، جنگل در  اساس

و   ۱۹۹6های به ترتیب در سال  63/2۹ و  26/3۹ نهی شیبپوشش را با  
کم به شدت تحت    نسبتاًی آبی با وسعت  پهنه  .داشته است   2۰2۱
اقلیمی    تأثیر   3۴/۰از  مسکونی    مناطق  است.  افتهیکاهششرایط 

)الف 
) 

 )ج(  (ب )

 ( ه) ( )د

شکل 3- نقشه متغیرهای مکانی )الف( شیب )ب( ارتفاع )ج( فاصله از آب )د( فاصله از جاده )ه( فاصله از شهر 
Fig. 3. Spatial variables maps: (a) Slope, (b) Elevation, (c) Distance from water, (d) Distance from road, (e) Distance from city
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1/75 درصد کاهش‌یافته است )جدول 2(. 
در جدول )3( ماتریس احتمال انتقال به‌دست‌آمده، خطوط عمودی 
با داده‌ها نشان‌دهنده انواع کاربرد زمین در سال 1996 و خطوط افقی 
نشان‌دهنده انواع کاربری اراضی در سال 2021 است. بر اساس این 
جدول مرتع، جنگل و اراضی بایر به ترتیب 0/94 و 0/73 و 0/68 
پایدارترین طبقات بودند، در حالی‌ که مراتع مشجر و آب به ترتیب 
احتمال  بودند.  ناپایدارترین طبقات  انتقال 0/30 و 0/32  احتمال  با 
ترتیب  به  مسکونی  مناطق  به  آبی  کشت  و  آبی  پهنه  از  تغییریافته 

0/46 و 0/19 به‌دست‌آمده. هم‌چنین احتمال تغییر از کاربری مرتع 
مشجر به مرتع به میزان 0/584 برآورد شد. از این ماتریس احتمال 
انتقال به راحتی می‌توان دریافت که احتمال تغییریافته از مناطق پهنه 
آبی به اراضی مسکونی و تغییر کاربری از مرتع مشجر به مرتع در 
سال 2021-1996 برابر 0/46 و 0/58 است. در واقع، می‌توان گفت 
که انتقال از اراضی کشاورزی به مسکونی و هم‌چنین تبدیل مراتع 

مشجر به مرتع به‌صورت سیستماتیک هدفمند و قابل‌توجه است. 

 

 

افزایش یافت،   2۰2۱در سال درصد  ۰/ ۴6به    ۱۹۹6درصد در سال 
درصد    ۹۹/3  به   ۱۹۹6در سال    درصد  ۱/ 73از  کشت دیم    چنین هم

درصد    2۴/۴2مراتع مشجر که به میزان    . دارد  ش یافزا  2۰2۱در سال  

به میزان    ۱۹۹6در سال   رسیده    2۰2۱  در سالدرصد    22/ ۴5بوده 
. ( 2)جدول است 

 
 ۲۰۲۱و  ۲۰۰۸،  ۱۹۹۶  هاینقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز تالار برای سال  _ ۴شکل  

Fig. 4 . Land use maps of the Talar River watershed for the years 1996, 2008, and 2021 
نتایج تحلیل نرخ تغییرات مساحت کاربری اراضی و درجه پویایی  

)کاربری   در جدول  نیز  دوره موردمطالعه  در  شد.  2اراضی  ارائه   )
تغییرات کاربری    نتایج حاکی از آن است که در دوره مطالعاتی، نرخ

  7۰مرتعی و اراضی بایر و کشاورزی دیم بالاترین )بیش از اراضی 
است.   اساس  چنینهمدرصد(  پویای    بر  درجه  تغییر  محاسبات 

نتایج حاکی از آن است که در دوره موردمطالعه،    کاربری  اراضی، 
جهت تغییرات برای اراضی مرتعی و مسکونی همیشه مثبت بوده با  

  36/6  تقریباًتجلی افزایش مساحت و حداکثر نرخ تغییرات سالانه  
تغییرات   آبی و جنگل    آبی و  هایپهنهدرصد است. جهت  کشت 

منفی و با تجلی کاهش سطح و حداکثر نرخ تغییرات سالانه   اساساً 
 (.  2)جدول  است  افتهیکاهشدرصد  75/۱تا 

، خطوط عمودی  آمدهدستبه( ماتریس احتمال انتقال 3در جدول )
داده نشانبا  در سال  ها  کاربرد زمین  انواع  و خطوط    ۱۹۹6دهنده 

است. بر اساس    2۰2۱دهنده انواع کاربری اراضی در سال  افقی نشان
و    ۰/ 73و    ۹۴/۰این جدول مرتع، جنگل و اراضی بایر به ترتیب  

که مراتع مشجر و آب به    پایدارترین طبقات بودند، در حالی  ۰/ 68
انتقال   با احتمال  بودند.    ۰/ 32و    3۰/۰ترتیب  ناپایدارترین طبقات 

به   مناطق مسکونی  به  آبی  و کشت  آبی  پهنه  از  تغییریافته  احتمال 
چنین احتمال تغییر از کاربری  . همآمدهدستبه  ۱۹/۰و    ۴6/۰ترتیب  

میزان   به  به مرتع  ماتریس  برآور  58۴/۰مرتع مشجر  این  از  د شد. 
راحتی می به  انتقال  از  احتمال  تغییریافته  احتمال  که  دریافت  توان 

مناطق پهنه آبی به اراضی مسکونی و تغییر کاربری از مرتع مشجر  
است. در واقع،    58/۰و    ۴6/۰برابر    ۱۹۹6-2۰2۱به مرتع در سال  

  ن یچنهمتوان گفت که انتقال از اراضی کشاورزی به مسکونی و می
به  ل یتبد مرتع  به  مشجر  سیستماتیک  مراتع  و    هدفمند صورت 

.  است  توجهقابل

 

 
 

شکل 4- نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز تالار برای سال‌های 1996، 2008 و 2021
Fig. 4. Land use maps of the Talar River watershed for the years 1996, 2008, and 2021

جدول 2- مساحت کاربری اراضی دوره 2021- 1996 )کیلومترمربع(، نرخ تغییر مساحت کاربری اراضی و درجه پویایی کاربری اراضی
Table 2: Land use area 1996-2021 period (square kilometers), land use area change rate, and land use dynamic degree

کاربری
Land use

نرخ تغییر مساحت )درصد(19962021
Area Change Rate (%)

درجه پویایی )درصد در سال(
Dynamic Degree

(Percentage per Year)
مساحت

erea )km(
درصد
(%)

مساحت
erea )km( 

درصد
(%)

آب
water

10450740.05
586968

0.03-43.85-1.75

جنگل
forest

80988955039.26
610579962

29.63-24.52-0.98

مسکونی
residential

69868070.34
9401886

0.4634.571.38

مرتع
Range

32022024615.54
829430867

40.251596.36

مرتع مشجر
 Foresty
pasture

87029387842.24
462540675

22.45-46.58-1.87

اراضی بایر
barren lands

16908320.08
39000714

2.6222060.88

کشت آبی
Ir_agri

156723770.76
11848798

0.58-24.40-0.98

کشت دیم
Rinfed_agri330598141.73

82399999
3.991495.97
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شکل )5( شدت افزایش و کاهش ناخالص تغییر کاربری زمین در 
سطح طبقه در مدت زمان موردبررسی را نشان می‌دهد. در این شکل، 
هر طبقه کاربری به صورت یک جفت میله نمایش داده شده است، 
نشان‌دهنده  دیگری  و  ناخالص  افزایش  منعکس‌کننده  میله  یک  که 
نتایج شدت تغییر کاربری  با در نظر گرفتن  کاهش ناخالص است. 
و  مراتع مشجر  طبقات  در  تغییرات  بیشترین  طبقه،  در سطح  زمین 
نشان‌دهنده  وضوح  به  تغییرات  این  می‌شود.  دیده  جنگلی  اراضی 
تخریب گسترده در این مناطق است. از سوی دیگر، مناطق مسکونی 
و مرتعی بیشترین افزایش را تجربه کرده‌اند، که احتمالاً نشان‌دهنده 
توسعه اراضی مسکونی و تغییر کاربری به مناطق مرتعی است. در 
مقایسه با این تغییرات عمده، طبقات کشاورزی، اراضی بایر و کشت 

دیم تغییرات کمتری را نسبت به سایر طبقات تجربه کرده‌اند.

با توجه به تجزیه‌وتحلیل ماتریس احتمال انتقال، مشاهده شد که 
رشد قابل‌توجه در اراضی مرتعی و کشاورزی دیم عمدتاً به دلیل کاهش 
مراتع مشجر و اراضی جنگلی بود. تمامی این انتقال‌ها تحت‌تأثیر عوامل 
بررسی  برای  که  داده‌اند  رخ  اقتصادی  اجتماعی-  و  فیزیکی  محرک 
پویایی کاربری اراضی در منطقه موردمطالعه استفاده شده‌اند. جدول 
)4( مقادیر ضریب پیرسون برای متغیرهای مکانی موردمطالعه را نشان 
می‌دهد. مقدار همبستگی پیرسون بین متغیرهای جغرافیایی و تغییرات 
کاربری اراضی نشان می‌دهد که رابطه بین متغیرهای مکانی و تغییر 
کاربری اراضی منطقه موردمطالعه دارای همبستگی است )جدول 4(؛ 
این جدول به طور خاص ارتباط معناداری را بین متغیرهای مکانی نظیر 
ارتفاع، فاصله از شهر، فاصله از آب، شیب و فاصله از جاده و تغییرات 
کاربری اراضی نشان می‌دهد؛ بنابراین می‌توان این‌گونه تفسیر کرد که 

جدول 3-  ماتریس احتمال انتقال انواع کاربری اراضی در سال‌های 1996-2021
Table 3. Transition probability matrix of land use types between 1996 and 2021

طبقه کاربری اراضی
 Land Use

Classification

Land Use in 2021             2021 کاربری اراضی سال
آب

water
جنگل
forest

مسکونی
residential

مرتع
Range

مرتع مشجر
Foresty pasture

بایر
barren land

کشت آبی
Ir_agri

کشت دیم
Rinfed_agri

La
nd

 U
se

 in
 1

99
6 

   
   

  1
99

6 
ال

 س
ضی

 ارا
ری

ارب
  ک

   
آب 

water
0/3210.0130.4640.00000.00070.00000.20.0000

جنگل
forest

0.000030.7380.00050.0020.2320.000010.0020.023

مسکونی
residential

0.0060.0030.4130.4790.0070.050.040.0005

مرتع
Range

0.00000.00000.00020.9490.0020.0460.000040.001

مرتع مشجر
Foresty pasture

0.000050.0120.0020.5840.3060.0430.0020.048

 بایر
barren lands

0.00000.00000.00000.3160.0020.6810.00000.0000

کشت آبی
Ir_agri

0.0130.1040.1960.0270.0630.000090.4710.123

کشت دیم
Rinfed_agri0.00000.0170.0030.3050.1460.00020.0020.527

 

 

 ی آب  کشت
Ir_agri 

0.013 0.104 0.196 0.027 0.063 0.0000
9 

0.471 0.123 

 مید  کشت
Rinfed_agri 

0.000
0 

0.017 0.003 0.305 0.146 0.0002 0.002 0.527 

در  ( شدت افزایش و کاهش ناخالص تغییر کاربری زمین  5شکل ) 
زمان   مدت  در  طبقه  می  یموردبررس سطح  نشان  ا  دهد.را    ن یدر 

داده شده    شی نما  له یجفت م   کی به صورت   ی شکل، هر طبقه کاربر
که   د  شی افزا  کننده منعکس  لهی م  ک یاست،  و    ی گریناخالص 

ناخالص    دهندهنشان نتایج    است.کاهش  گرفتن  نظر  در  شدت  با 
کاربری  د  تغییر  طبقه،  ر  زمین  در  سطح  تغییرات  طبقات  بیشترین 

به وضوح    رات ییتغ   ن یا.  شوددیده می  یجنگل   و اراضی تع مشجرامر

تخرنشان ا  بیدهنده  در  سو  نیگسترده  از  است.    گر، ید  یمناطق 
مرتع  یمسکونمناطق   کردهرا    شیافزا  نیشتریب  یو  که  اند،  تجربه 
به مناطق    یکاربر   رییتغو    یمسکون  اراضی  دهنده توسعه نشاناحتمالاً  

ا  سهیاست. در مقا  یمرتع   ، یعمده، طبقات کشاورز  رات ییتغ  نیبا 
طبقات    ریرا نسبت به سا  یکمتر  راتییتغ   میو کشت د  ریبا  اراضی

. اندتجربه کرده

 
   ۲۰۲۱_۱۹۹۶درطی  طبقهدر هر ناخالص  کاهش ،برای افزایشتغییرات کاربری اراضی  شدت -۵شکل  

Fig. 5. Intensity of land use changes showing gross increase and decrease in each class during 1996_2021 
به   توجه  که  ماتریس احتمال    وتحلیلتجزیهبا  شد  مشاهده  انتقال، 

به دلیل    عمدتاًمرتعی و کشاورزی دیم    در اراضیتوجه  رشد قابل
جنگلی   اراضی  و  مشجر  مراتع    ها انتقالاین    تمامیبود.  کاهش 

  انددادهرخ  اقتصادی    –  عوامل محرک فیزیکی و اجتماعی  ریتأث تحت
که برای بررسی پویایی کاربری اراضی در منطقه موردمطالعه استفاده  

متغیرهای مکانی (  ۴)  جدول.  اند شده برای    مقادیر ضریب پیرسون 
تغیرهای  م  دهد. مقدار همبستگی پیرسون بین موردمطالعه را نشان می

اراضی    جغرافیایی و کاربری  بین  نشان میتغییرات  رابطه  که  دهد 
منطقه موردمطالعه    تغییر کاربریمتغیرهای مکانی و     دارای اراضی 
( است  طورجدول  این    ؛(۴جدول  همبستگی  ارتباط    به  خاص 

ارتفاع، فاصله از شهر، فاصله    یرنظ  ی مکان یرهایمتغ  ینرا ب یمعنادار
ش آب،  تغ   یباز  و  جاده  از  فاصله  نشان    ی اراض  یکاربر  ییراتو 

متغیرهای    گونهنیاتوان  می  نی بنابرا؛  دهدیم که  کرد  تفسیر 
میزان    ی موردبررس کاربری بر  نتایج    . گذاردمی  تأثیر اراضی    تغییر 

اجتماعی    – دار عوامل محرک فیزیکی و اقتصادی  نشان از آثار معنی
طرح سرزمین  بر  سیمای  استداشت  موردمطالعههای  بین  ه  در   .

بیش  ،موردبررسی  یرها یمتغ طرح  تأثیرترین  ارتفاع  بر  های  را 
  [ ۱2]  یمشابه با مطالعه جهد  جهی نت نیاکاربری اراضی داشته است.  

در مناطق با  تغییرات کاربری اراضی    ترین بیش  ، کلی  به طور   است 
 تر  های انسانی مناسبکه برای فعالیت  دهدیرخ م ترکمارتفاع 
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شکل 5- شدت تغییرات کاربری اراضی برای افزایش، کاهش ناخالص در هر طبقه درطی 2021-1996 
Fig. 5. Intensity of land use changes showing gross increase and decrease in each class during 1996-2021
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متغیرهای موردبررسی بر میزان تغییر کاربری اراضی تأثیر می‌گذارد. 
نتایج نشان از آثار معنی‌دار عوامل محرک فیزیکی و اقتصادی- اجتماعی 
بر طرح‌های سیمای سرزمین موردمطالعه داشته است. در بین متغیرهای 
اراضی  کاربری  طرح‌های  بر  را  تأثیر  بیش‌ترین  ارتفاع  موردبررسی، 
داشته است. این نتیجه مشابه با مطالعه جهدی ]12[ است به طور کلی، 
بیش‌ترین تغییرات کاربری اراضی در مناطق با ارتفاع کم‌تر رخ می‌دهد 
که برای فعالیت‌های انسانی مناسب‌تر هستند؛ بنابراین مناطق بالادست 
به  نسبت  است،  پاکوهی  و  بیش‌تر کوهستانی  که  تالار  آبخیز  حوزه 
مناطق شمالی )در پایین‌دست و میان‌بند حوضه( کم‌تر فرآیند تکه‌تکه 
انتقال،  پتانسیل  مدل‌سازی  از  استفاده  با  است.  کرده  تجربه  را  شدن 
نقشه کاربری اراضی پیش‌بینی برای سال‌های 2021 جهت اعتبارسنجی 
با استفاده از شاخص  با نقشه کاربری اراضی واقعی در سال 2021 
کاپا مقایسه شد. بر اساس نتایج صحت سنجی، صحت کلی 73/51 
به‌  لوکال 0/75(  کاپای  )کاپای هیستوگرام 0/8،  کاپای کلی 0/62  و 

دست آمد. پس از اعتبارسنجی نتایج مدل‌سازی کاربری اراضی 2046 
اراضی  کاربری  آماره‌های  نقشه   )7( و   )6( پیش‌بینی شد. شکل  نیز 
واقعی و پیش‌بینی‌شده برای سال‌های 2046- 2021 را نشان می‌دهد. 
پیش‌بینی‌ها برای سال 2046 نشان از افزایش مناطق مرتعی و مسکونی 
مطالعه جهدی [12]  با  مشابه  نتیجه  این  دارد.  به سال 2021  نسبت 
است که در سناریو کاربری اراضی آینده در حوزه آبخیز موردمطالعه 
هم‌چنین  است.  شده  پیش‌بینی  مسکونی  اراضی  گسترش   ،2046 تا 
مراتع  و  جنگلی  اراضی  کاهش   2046 سال  برای  می‌شود  پیش‌بینی 
مشجر و کشت دیم نسبت به 2021 مشاهده شود. این نتیجه مشابه 
با مطالعه کاویان و همکاران [15] است که می‌تواند به دلیل استفاده 
بی‌رویه و بدون برنامه‌ریزی از اراضی جنگلی و مراتع مشجر مجاور 
آن و تبدیل‌شدن آن‌ها به اراضی مسکونی یا کشاورزی باشد. اگرچه با 
توجه به تغییرات اقلیمی، عدم قطعیت بالایی در سناریوهای آتی تغییر 

کاربری اراضی وجود دارد.

جدول  4- مقادیر ضریب پیرسون برای متغیرهای مکانی 
Table 4. Pearson correlation coefficients for spatial variables

متغیرهای مکانی
Spatial variables

ارتفاع
Elevation

فاصله از شهر
Distance from city

فاصله از آب
Distance from water

شیب
Slope

فاصله از جاده
Distance from road

ارتفاع
Elevation

-0/680/390/170/58

فاصله از شهر
Distance from city

-0/220/150/44

فاصله از آب
 Distance from

water
-0/520/02

شیب
Slope

-0/09

فاصله از جاده
Distance from road

-  
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Fig. 6. Actual and predicted land use maps of the Talar River basin for the years 2021 and 204 

 
 ۲۰۴۶و   ۲۰۲۱های ( در سال لومترمربعیک) شدهی نیبش یپمساحت واقعی و  _7شکل  

Fig. 7. Actual and predicted area (in square kilometers) for the years 2021 and 2046
 
را    ۹)  جنگلی  اراضی  و دارد.درصد(  همراه  نتا  به  به  توجه    ج یبا 

، به نظر  2۰۴6در سال    یاراض   یکاربر  یهاطبقه  عیتوز  یساز هیشب
تغ  رسدیم در  مشاهده  رات ییکه  منطقه    25شده  در  گذشته  سال 

ادامه  موردمطالعه کاربری  دار  همچنان  تحلیل  نتایج  سال    25د.  
گذشته نشان داد که منطقه موردمطالعه دستخوش تغییرات کاربری  

قابل طبیعی  اراضی  گیاهی  پوشش  کلی  طور  به  است.  شده  توجه 
های آبی بیشترین تغییرات  حوزه آبخیز تالار مانند مرتع مشجر و پهنه

در جهت کاهش را  اراضی  مطالعات    کاربری  در  داشتند.  مساحت 
نیز بیشترین تغییرات مساحت    [ ۱2] جهدی  و    [28]سعدین و عفیفی 

پهنه پوشش  در  با  نواحی  در  بیشترین کاهش مساحت  آبی و  های 

قابل  گیاهی افزایش  دیگر،  سوی  از  است.  داده  رخ  توجه  طبیعی 
شود که مشابه با روند افزایش  اراضی مسکونی در منطقه مشاهده می

مطالعه    ساخت انسانمناطق   در  نفوذناپذیر  سطوح  و    یی رضاو 
و   [۱2]جهدی  و  [11] و همکاران جعفری گرزین و  [25]همکاران 

جعفرپور   و  و    [16]کاظمی  مسکونی  مناطق  افزایش  است. 
محیط  شدهساخته بر  منفی  آبآثار  منابع  زیستی    زیست،  تنوع  و 

ن  ن یاز ا  .[3]منطقه دارد   ارز  ازی رو،  با    راتییتغ   نی ا  ترقی دق  یاب ی به 
تصاو از  بالاتر    یاماهواره  ر یاستفاده  دقت  گرفتن    وبا  نظر  در 

آثار مورد انتظار    ن ییمنظور تع به  شتریب  یو اجتماع   یاقتصاد  یرها یمتغ
مآن احساس  نتایج،    .شودیها  اساس  وبر  جنگلی  مراتع    اراضی 
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شکل 6- نقشه‌های واقعی و پیش‌بینی‌شده کاربری اراضی حوضه تالار در سال 2021 و 2046
Fig. 6. Actual and predicted land use maps of the Talar River basin for the years 2021 and 204
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بحث و نتیجه‌گیری 
با  مقابله  در  آن  تغییرات  و  اراضی  کاربری  پویایی  کمی‌سازی 
تنوع  کاهش  مانند  اقتصادی  اجتماعی-  و  محیط‌زیستی  چالش‌های 
زیستی و تغییرات اقلیمی در سال‌های اخیر حیاتی است. این مطالعه، 
بر اساس اطلاعات کاربری اراضی و متغیرهای فیزیکی و اقتصادی - 
اجتماعی، کمی‌سازی طرح‌های انتقال و شبیه‌سازی تغییرات کاربری 
افزونه  از  استفاده  با  مازندران  استان  تالار  آبخیز  حوزه  در  اراضی 
روش  از  هم‌چنین  شد.  انجام   QGIS نرم‌افزار  در   MOLUSCE
تحلیل شدت برای بررسی اندازه و شدت تغییرات کاربری اراضی 
در دوره مطالعه استفاده شد. نتایج کمی‌سازی تغییرات کاربری ارضی 
حوضه تالار در سال‌های 2021-1996، به طور کلی شدت خالص 
و کشت  درصد(   3/5( بایر  درصد(،   23/6( مرتعی  افزایش سطوح 
دیم )2 درصد( و کاهش مراتع مشجر )20 درصد(و اراضی جنگلی 
توزیع  شبیه‌سازی  نتایج  به  توجه  با  دارد.  همراه  به  را  درصد(   9(
طبقه‌های کاربری اراضی در سال 2046، به نظر می‌رسد که تغییرات 
مشاهده‌شده در 25 سال گذشته در منطقه موردمطالعه همچنان ادامه‌ 
منطقه  که  داد  نشان  گذشته  سال   25 کاربری  تحلیل  نتایج  دارد.  
موردمطالعه دستخوش تغییرات کاربری اراضی قابل‌توجه شده است. 
به طور کلی پوشش گیاهی طبیعی حوزه آبخیز تالار مانند مرتع مشجر 
و پهنه‌های آبی بیشترین تغییرات کاربری اراضی را در جهت کاهش 
مساحت داشتند. در مطالعات سعدین و عفیفی ]28[ و جهدی ]12[ 
کاهش  بیشترین  و  آبی  پهنه‌های  در  تغییرات مساحت  بیشترین  نیز 
مساحت در نواحی با پوشش گیاهی طبیعی رخ داده است. از سوی 
دیگر، افزایش قابل‌توجه اراضی مسکونی در منطقه مشاهده می‌شود 
که مشابه با روند افزایش مناطق انسان‌ساخت و سطوح نفوذناپذیر 
[25] و جعفری گرزین و همکاران  و همکاران  مطالعه رضایی  در 
افزایش  است.   [16] جعفرپور  و  کاظمی  و   ]12[ جهدی  و   [11]
مناطق مسکونی و ساخته‌شده آثار منفی بر محیط‌زیست، منابع آب 
دقیق‌تر  ارزیابی  به  نیاز  رو،  این  از   .[3] دارد  منطقه  زیستی  تنوع  و 

در  و  بالاتر  دقت  با  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با  تغییرات  این 
نظر گرفتن متغیرهای اقتصادی و اجتماعی بیشتر به‌منظور تعیین آثار 
مورد انتظار آن‌ها احساس می‌شود. بر اساس نتایج، اراضی جنگلی 
و مراتع مشجر مجاور آن با فشار تغییرات کاربری اراضی در حال 
حاضر و آینده مواجه هستند. هم‌چنین ادامه ساخت‌وساز در پهنه‌های 
آبی که به‌واسطه تغییرات اقلیمی دچار خشکی شده‌اند، ممکن است 
پاسخ هیدرولوژیکی به بارش‌های شدید را تغییر داده و در نتیجه، 
در  این،  بر  علاوه   .[34] شود  منجر  مخاطره‌آمیز  حوادث  وقوع  به 
نتیجه توسعه سریع و تکه‌تکه شدن اراضی جنگلی و مرتع مشجر 
تخریب محیط‌زیست و منابع طبیعی اجتناب‌ناپذیر است. این موارد 
ایجاد  محیط‌زیست  و  حوضه  توسعه‌پایدار  در  متعددی  چالش‌های 
می‌کند. به منظور به حداقل رساندن تکه‌تکه شدن و تغییر کاربری 
اراضی جنگلی، اجرای مجموعه‌ای از سیاست‌های مدیریت کاربری 
اراضی از جمله ایجاد مناطق حفاظت‌شده، تقویت کشاورزی پایدار، 
توسعه زیرساخت‌های سبز و نظارت بر تغییرات کاربری، ضروری 
است. با این حال، اجرای این سیاست‌ها ممکن است با چالش‌هایی 
همراه باشد، زیرا تأمین غذا برای شهرنشینان نیروی محرکه توسعه 
اقتصادی و امنیت غذایی است و ممکن است بر رشد اقتصادی تأثیر 

بگذارد.
سپاسگزاری

بدین وسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری و 
اساتید محترم گروه آبخیز بابت حمایت‌های لجستیکی که در طول 

پروژه تحقیقاتی کمک قابل‌توجهی کردند، صمیمانه تشکر می‌شود.
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
با  مکاتبه  از طریق  پژوهش  این  در  استفاده شده  نتایج  و  داده‌ها 

نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

 

 

 
 ۲۰۴۶و  ۲۰۲۱سال  کاربری اراضی حوضه تالار در  شدهینیبش یپهای واقعی و نقشه  _۶شکل  

Fig. 6. Actual and predicted land use maps of the Talar River basin for the years 2021 and 204 

 
 ۲۰۴۶و   ۲۰۲۱های ( در سال لومترمربعیک) شدهی نیبش یپمساحت واقعی و  _7شکل  

Fig. 7. Actual and predicted area (in square kilometers) for the years 2021 and 2046
 
را    ۹)  جنگلی  اراضی  و دارد.درصد(  همراه  نتا  به  به  توجه    ج یبا 

، به نظر  2۰۴6در سال    یاراض   یکاربر  یهاطبقه  عیتوز  یساز هیشب
تغ  رسدیم در  مشاهده  رات ییکه  منطقه    25شده  در  گذشته  سال 

ادامه  موردمطالعه کاربری  دار  همچنان  تحلیل  نتایج  سال    25د.  
گذشته نشان داد که منطقه موردمطالعه دستخوش تغییرات کاربری  

قابل طبیعی  اراضی  گیاهی  پوشش  کلی  طور  به  است.  شده  توجه 
های آبی بیشترین تغییرات  حوزه آبخیز تالار مانند مرتع مشجر و پهنه

در جهت کاهش را  اراضی  مطالعات    کاربری  در  داشتند.  مساحت 
نیز بیشترین تغییرات مساحت    [ ۱2] جهدی  و    [28]سعدین و عفیفی 

پهنه پوشش  در  با  نواحی  در  بیشترین کاهش مساحت  آبی و  های 

قابل  گیاهی افزایش  دیگر،  سوی  از  است.  داده  رخ  توجه  طبیعی 
شود که مشابه با روند افزایش  اراضی مسکونی در منطقه مشاهده می

مطالعه    ساخت انسانمناطق   در  نفوذناپذیر  سطوح  و    یی رضاو 
و   [۱2]جهدی  و  [11] و همکاران جعفری گرزین و  [25]همکاران 

جعفرپور   و  و    [16]کاظمی  مسکونی  مناطق  افزایش  است. 
محیط  شدهساخته بر  منفی  آبآثار  منابع  زیستی    زیست،  تنوع  و 

ن  ن یاز ا  .[3]منطقه دارد   ارز  ازی رو،  با    راتییتغ   نی ا  ترقی دق  یاب ی به 
تصاو از  بالاتر    یاماهواره  ر یاستفاده  دقت  گرفتن    وبا  نظر  در 

آثار مورد انتظار    ن ییمنظور تع به  شتریب  یو اجتماع   یاقتصاد  یرها یمتغ
مآن احساس  نتایج،    .شودیها  اساس  وبر  جنگلی  مراتع    اراضی 
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Fig. 7. Actual and predicted area (in square kilometers) for the years 2021 and 2046
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