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Abstract 

In this study, we analyzed the spatial–temporal trends of land use dynamics from 2000 to 2021 using remote 

sensing data. The image classification was based on three main land use classes, i.e. forest, artificial areas 

(agriculture and built-up), and other natural areas (bare lands, grassland, plantation, shrubland, water bodies, 

and woodlands). Maps of land use changes in the area for 2000-2021 show that built-up areas have increased 

by 9.3%. In contrast, forest and other natural areas decreased by 7.1% and 2.2%, respectively. In addition, an 

integrated CA-ANN (Artificial Neural Networks- Cellular Automata) model was used to predict land use 

changes from 2021–2042. The percentage of correctness for the simulation was 91%, and the overall kappa 

value was 0.86. Similar to the classified maps in 2000-2021, the prediction maps from 2021–2042 illustrated 

increasing trends in built-up areas by 4.7% and decreasing trends in the forest by 4.26% and other natural areas 

by 0.4%. In this work, we implemented ordinary least squares (OLS) regression models to predict land cover 

changes in the study area as a function of explanatory variables [elevation, slope, and proximity variables - 

distance to the city center, roads, villages, and streams-]. The results of the OLS models showed a relatively 

good performance for predicting land use changes with an R-squared value greater than 0.5. These results 

provide important knowledge that can help develop future sustainable management and planning and help 

managers make informed decisions to improve environmental and ecological conditions. 
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 قاله پژوهشيم
 

-شبیه های آینده با استفاده ازبینیمدلسازی تغییرات کاربری اراضی و پیش
 شنرود سیاهكل 25در حوضه آبخیز  CA-ANNسازی 

 
 *رقیه جهدی

 علوم و مهندسي جنگل، دانشکده کشاورزی و منابع طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ایرانگروه استادیار 

 

 چكیده

 و ت زیه مورد دور از سییین ش داده از اسیییتهاده با 1380-1401 دوره برای اراضیییي کاربری پویایي زماني–مکاني روندهای مطالعه، ینا در

سه     طبقه .گرفت قرار تحليل ساس  صویر بر ا ضي  عمده طبقهبندی ت سان جنگل، مناطق یعني  کاربری ارا ساخته    ساز ان شاورزی و  شده( و   )ک

های تغييرات کاربری . نقشییهان ام شیید زار، نواحي آبي و اراضییي جنگلي(لخت، علهزار، جنگلکاری، درختچه سییایر مناطق طبيعي )اراضییي

، جنگل و سایر مناطق طبيعي به  در مقابلاند. درصد افزایش یافته  3/9 ساز انسان دهند که مناطق نشان مي  1380-1401 دوره اراضي منطقه در 

شبکه عصبي مصنوعي    علاوه بر این، تند. درصد کاهش یاف  2/2درصد و    1/7ترتيب  سلولي ) -تکنيک  بيني ( برای پيشCA-ANNاتوماتای 

ضي   شبيه         1401-1422 در دورهتغييرات کاربری ارا صحت برای  صد  شد. در ستهاده  صد و مقدار کاپا کلي   91سازی  ا طور بهبود.  86/0در

 ساز مناطق انسان را در  افزایشي روند  1401-1422در دوره  شده  بينيپيش هاینقشه ، 1380-1401بندی شده در دوره  های طبقهمشابه با نقشه  

سایر مناطق طبيعي به      7/4 به ميزان شي در جنگل و  صد و روند کاه صد و   3/4ترتيب به ميزان در صد   4/0در شان مي در  کار، این دردهد. ن

 زا تابعي  عنوان به  مطالعه   مورد منطقه  در بری اراضیییيکار  تغييرات بينيپيش برای( OLS) معمولي مربعات  حداقل   رگرسیییيوني های مدل 

 های مدل شیید. نتای  اجرا[ هاآبراهه ها، روسییتاها وجاده شییهر، مرکز تا فاصییله م اورت مانند متغيرهای و شییيب ارتهاع،] توصییيهي متغيرهای

OLS 2 مقدار با اراضي کاربری تغييرات ینيپيش برای را خوبياً نسبت عملکردR کندمي ارائه را مهمي دانش نتای  این .داد نشان 5/0 از بيشتر 

 شیییرای  بهبود برای آگاهانه گيریتصیییميم در مدیران به چنينهم و کند کمک آینده پایدار مدیریت و ریزیبرنامه توسیییعه  به  تواند مي که 

 .کند کمک اکولوژیکي و زیستيمحي 
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 مقدمه

شود که من ر به تغيير در ساختار پوشش گياهي، آب، خاک، های مختلف انسان در زمين اطلاق ميکاربری اراضي به فعاليت

 الگوهای کاربری اراضي منعکس بنابراین،(. Bansod and Dandekar, 2018شود )ها و سایر منابع طبيعي یک منطقه ميسنگ

شود، يچنين، انتقال تابع کاربری زمين که توس  سياست هدایت منساني و محي  زیست طبيعي است. همهای اکننده ارتباط فعاليت

(. انتقال کاربری اراضي Wang et al., 2022اقتصادی است )-اکولوژیکي و تغييرات اجتماعي-نتي ه تعامل بين بازخورد اجتماعي

اقتصادی اشاره دارد که در آن مورفولوژی کاربری -های اجتماعيالبه تغييرات زماني مورفولوژی کاربری اراضي مربوط به انتق

(. انتقال به Zhang and Li, 2022aاراضي، کميت و ساختار فضایي کاربری اراضي در یک منطقه در یک دوره خاص است )

ي به مناطق قال مناطق طبيعکند. اگرچه امروزه انتتر به استهاده پایدار از منابع زمين کمک ميمورفولوژی کاربری اراضي بهينه

 Baig etتوجه در کاربری اراضي، به ویژه در کشورهای در حال توسعه است )یافته یا کشاورزی عمدتاً عامل تغييرات قابلتوسعه

al., 2022 ،مطابق با گزارش 1399؛ درویشي و سليماني .)FAO  ًزدایي جهاني درصد از جنگل 90توسعه کشاورزی مسئول تقریبا

های کشاورزی است. ها به زميندليل تبدیل جنگل ها به. بيش از نيمي از تلهات جهاني جنگل(DeValue et al., 2022) است

های زیر کشت و توليد زغال چوب و زدایي در کشورهای در حال توسعه مانند ایران در درجه اول ناشي از گسترش زمينجنگل

 ای بر محي  زیست و اقليم من ر شده که تهدیدیجهان به فشارهای گسترده الوار است. تشدید و گسترش کشاورزی در سراسر

(. با توجه به اینکه تغيير کاربری اراضي پيشران اصلي تغييرات EEA, 2021برای سلامت، امنيت و بقای مردم و زمين است )

ایش منافع اقتصادی و اجتماعي ( و بزرگترین چالش چگونگي حهظ محي  زیست و افزIslami et al., 2022زیستي است )محي 

؛ 1395)داداش پور و جهانزاد،  های مختلف مهم استدر مقياس اراضياست، به همين دليل درک الگوها و روند تغيير کاربری 

 (. 1397صالحي و همکاران، 

يرات کاربری اراضي ( ابزارهای مهمي برای شناسایي و پایش تغيRS( به همراه سن ش از دور )GISسيستم اطلاعات جغرافيایي )

سيار مهيد ویژه در مقياس سيمای سرزمين ببندی انواع کاربری اراضي مختلف بههستند. در این ارتباط تصاویر لندست برای طبقه

های چند زماني سن ش از دور برای بررسي گذشته و یافتن تغييرات (. دستيابي به م موعه دادهZhang and Li, 2022bهستند )

های اخير، شود. در سالپذیر ميامکان GISسازی چنين تغييراتي با کمک فنون نيز بسيار مهم است. کمي کاربری اراضي

بندی فازی ، شبکه عصبي و طبقهPCAبندی ترکيبي نشده، طبقهبندی نظارتشده، طبقهنظارت بندیهای متعددی مانند طبقهتکنيک

های رگرسيون (. از طرفي دیگر روشButt et al., 2015اند )ش از دور توسعه یافتههای سن برای شناسایي تغيير با استهاده از داده

-ير اندازهتوده )به عنوان یک متغای در سن ش از دور استهاده شده است، به عنوان مثال در توصيف ارتباط زیستبه طور گسترده

های واکنش سن ش از دور(. در دو دهه گيریعنوان اندازهگيری شده ميداني( و یک شاخص پوشش گياهي مرتب  با آن )به

 Liت )ای مورد استهاده قرار گرفته اسطور گستردههای کاربری اراضي بهبينيسازی پيشهای رگرسيون برای مدلگذشته، روش

et al., 2020; Huu et al., 2022حداقل سازی رگرسيون وجود دارد. مدل رگرسيون چنين، رویکردهای متنوعي برای مدل(. هم

ند، های جهاني هستشود، از تکنيکهای رگرسيون است که معمولاً در سن ش از دور استهاده مي( از تحليلOLSمربعات معمولي )

ت که هایي بر این فرض استوار اسصورت یکنواخت در مکان. چنين تحليلکارگيری بههای از پارامترهای مدل برای ببا م موعه

ت یافته اسسازی خطي تعميممورد استهاده در این مطالعه یک تکنيک مدل OLS(. Foody, 2003است )رابطه از نظر مکاني ثابت 

سازی یک متغير وابسته )در این ا تغيير کاربری اراضي( استهاده شود. این تکنيک امکان استهاده از یک یا تواند برای مدلکه مي

 کند. چند متغير توصيهي در مدل را فراهم مي
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های آبخيز جنگلي شمال کشور از جهات مختلف در معرض تهدید تغيير کاربری اراضي قرار گرفته رن گذشته حوضهقدر نيم

است، مانند پاکسازی جنگل با هدف توسعه کشاورزی. ت زیه و تحليل و پایش تغييرات کاربری اراضي برای درک ميزان و بزرگي 

(. مطالعات متعددی در مورد ت زیه Malede et al., 2023بخيز مهم است )آ چنين مدیریت یکپارچه مناسب حوضهتغييرات و هم

؛ عابدیني و 1398لو و همکاران، ابندهخدهای آبخيز مختلف ایران ان ام شده است )و تحليل تغيير کاربری اراضي در حوضه

 40( تقریبا 2022و همکاران ) Ahmadi-Saniبه عنوان مثال، در مطالعه  (.1402، اصغری سراسکانرود و سعيدی، 1401همکاران، 

درصد از حوضه آبخيز مورد مطالعه در ناحيه رویشي هيرکاني در دوره مورد مطالعه دستخوش تغيير کاربری اراضي شده است. 

 6 ميزان به جنگل مساحت دوره مورد مطالعه، در که دهدمي نشان (، نتای 2021و همکاران ) Mohammadiچنين در مطالعه هم

ت. در افزایش یافته اس مرتع و مناطق مسکوني کشاورزی، شامل هاکاربری سایر مساحت که حالي در است، یافته اهشدرصد ک

افزایش اراضي کشاورزی، مراتع و مناطق ( 1396) جورابيان شوشتریسازی تغييرات آتي کاربری اراضي نيز در مطالعه شبيه

و  فعلي وضعيت مورد در کمي تبا این وجود، اطلاعامشاهده شد.  2010ل در مقایسه با سا 2050کاهش جنگل در سال  و مسکوني

معيت و تغييرات ليل رشد جددارد. به بزرگي تغيير کاربری اراضي در حوضه آبخيز شنرود در شهرستان سياهکل، استان گيلان وجود

ن، درک يعي را تغيير داده است. بنابرایسرزمين طبهای انساني در این حوضه آبخيز به طور قابل توجهي سيمایاقليمي، فعاليت

در این تحقيق،  .(1401زاده مطلق و همکاران، )کریم الگوی این تغييرات کاربری اراضي برای مدیریت کارآمد حوضه مهم است

ریق اهکل و نيروهای محرکه آن از طيسشنرود  25ه آبخيز ضدر حو اراضياهداف اصلي ما پرداختن به فرآیندهای پویایي کاربری 

. استادی فيزیکي، اجتماعي و اقتص یهاترکيب سن ش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيایي در تهيه نقشه کاربری اراضي و داده

اراضي ت زیه و تحليل شد. عوامل فيزیکي  یتغييرات طبقات کاربر 1401و  1380های ای لندست در سالبر اساس تصاویر ماهواره

لي شدند. مدل رگرسيون حداقل مربعات معمو بعوامل محرک بالقوه تغييرات کاربری اراضي انتخااقتصادی به عنوان -و اجتماعي

(OLSبرای انتخاب عوامل محرک )ير کاربری هر نوع تغي هکاربری اراضي و عوامل محرک تغييرات بين رواب  تحليل و ت زیه ومهم  ه

تي آن در بيني تغييرات آکاربری اراضي و پيش ينااني و مکسازی تغييرات زمقيق، مدلحطور خاص هدف این تبهاستهاده شد. 

بيني تغييرات برای پيش (CA-ANNاتوماتای سلولي )-تکنيک شبکه عصبي مصنوعي تچنين قابليمنطقه مورد مطالعه است. هم

 تده پایدار و مدیریمواردی از اقدامات مدیریتي که در جهت استهادر ضمن،  ارزیابي شد. مطالعهدر منطقه مورد کاربری اراضي

 . شوديمتوسعه و حهاظت از مناطق جنگلي پيشنهاد  روند در آینده بسيار مهم هستند، به عنوان مثال، مدیریت اراضي کاربری

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در  40◦86'- 41◦12'و عرض شمالي  39◦64'- 40◦86'شنرود با مختصات جغرافيایي به طول شرقي  25حوضه آبخيز جنگلي 

برگ شمال ایران قرار کيلومترمربع در منطقه جنگل معتدله پهن 190سياهکل، استان گيلان واقع شده است. این حوضه با وسعت 

رود )که از تلاقي دو رود باباکوه و لونک شکل گرفته( در شمال نسرزمين جنگلي از مصب رودخانه ش(. این سيمای1دارد )شکل 

های دیلمان در مرز جنوب شرقي حوضه امتداد دارد. این منطقه با آب و هوای معتدل هو تا فراز کو شرقي حوضه گسترش یافته

(. علاوه بر 1401گراد است )جهدی، سانتي 18°متر و ميانگين دمای سالانه ميلي 100دارای یک ميانگين بارندگي سالانه تقریباً 

ی در سطح جلگه در شمال این حوضه با دو محصول عمده برن  و سرزمين جنگلي غالب در این حوضه، پوشش کشاورز سيمای

 چنينچای و اراضي باغي در بخش کوهستاني دیلمان در جنوب این حوضه با دو محصول عمده گردو و فندوق، وجود دارد. هم

 صورت محدود پراکنش دارد. پوشش مرتعي در جنوب حوضه به
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)الف و ب( به همراه موقعيت شهرستان سياهکل، مناطق روستایي و توزیع  هرستان سياهکل از استان گيلان، شمال ایراندر ش شنرود 25حوضه آبخيز (: موقعيت 1شکل )

 جاده موجود در حوضه آبخيز مورد مطالعه )پ(.

 

 روش تحقیق

موثر بر تغييرات  ههای توصيهي از عوامل محرک( داده2اراضي و  ( اطلاعات مربوط به کاربری1شامل این تحقيق های ورودی داده

( OLI) 8-( و لندستETM+) 7-ای لندست. در جهت دستيابي به دسته اول اطلاعات از تصاویر ماهوارهاستکاربری اراضي 

سایت استهاده شد. مرجع اکتساب تصاویر وب 166و ستون  34، هر دو مربوط به ردیف 1401و  1380های ترتيب مربوط به سالبه

( بود. هر دو تصویر لندست USGSشناسي ایالات متحده )( از سازمان زمين/https://earthexplorer.usgs.govکاوشگر زمين )

مراحل  اند. در این مطالعه، تماميمتر بودند. تصاویر خام در ماه اکتبر و تقریباً بدون ابر گرفته شده 30دارای اندازه تهکيک مکاني 

پردازش ان ام شد. پيش ArcGIS 10.8و  ENVI 5.6افزاری های نرماستهاده از بسته بندی بابندی و بعد از طبقهپردازش، طبقهپيش

و  Google Earthتصاویر در تصحيح هندسي از تصویر شامل اصلاحات هندسي و رادیومتری برای هر یک از تصاویر ان ام شد. 

ني ، به روش تهيه نقاط کنترل زمييزداری کشورسازمان منابع طبيعي و آبختهيه شده توس   1399زمين ملي در سال  کاربری نقشه

( UTMشمالي مرکاتور عرضي جهاني ) 39ها از نظر هندسي تصحيح و به زون همه دادهپيکسل، استهاده شد. با خطای هندسي نيم

-شز پيپس ابرای تصحيح اتمسهری تصویر استهاده شد.  ENVIافزار در نرم FLAASHچنين از الگوریتم همنمایش داده شدند. 

دو نقطه  های کاربری زمين برایهای حداکثر احتمال برای تهيه نقشهشده و الگوریتمبندی نظارتهای طبقهپردازش تصویر، روش

 ،اداره کل منابع طبيعي و آبخيزداری استان گيلانتهيه شده از چنين از نقشه پوشش گياهي موجود مرجع زماني استهاده شد. هم

ی استهاده شد. ابندی تصاویر ماهوارهمنظور ارزیابي صحت طبقهارث برای انتخاب نقاط کنترل زميني بههمراه با تصاویر گوگل

ها های تعليمي با گذردهي مناسب متناسب با شرای  همگني طبقات نقشه پوشش گياهي موجود انتخاب شدند تا این نمونهنمونه
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(، در کل منطقه نمونه 30های تعليمي مناسب )ند. پس از انتخاب نمونههای شرای  موجود در این طبقات را داشته باشهمه ویژگي

 بندی در این مطالعه ان ام شد واندازه وضوح و کنتراست بين طبقات بررسي شد. در ادامه از روش حداکثر احتمال برای طبقه

دسته  های ورودیداده در ارتباط با دست آمد.های صحت کلي و ضریب کاپا بهشده با آمارهبندیهای طبقهارزیابي صحت نقشه

ها در منطقه مورد مطالعه نيز از اداره کل منابع طبيعي های جاده، مناطق مسکوني و آبراهههای توپوگرافي به همراه دادهدوم، نقشه

 و آبخيزداری استان گيلان تهيه شد.

نگلکاری، علهزار، ج ،جنگل، شدهاراضي ساخته ،ت اراضي لخ ،کشاورزی )اراضينه طبقه کاربری اراضي در ابتدا ، این تحقيقدر 

در ادامه به منظور تحليل بهتر تغييرات کاربری اراضي در منطقه مورد  استخراج شد.( زار، نواحي آبي و اراضي جنگليدرختچه

شده(؛ و ساخته)شامل کشاورزی و  سازانسانمناطق ( 2)جنگل؛ ( 1مطالعه این طبقات در سه طبقه کاربری اراضي عمده شامل: )

د. لازم بندی م دد شطبقهزار، نواحي آبي و اراضي جنگلي( سایر مناطق طبيعي )اراضي لخت، علهزار، جنگلکاری، درختچه( 3)

( و با توجه Keenan et al., 2015است ) زیستيمحي  وضعيت از مهمي شاخص جنگل، از پوشيده زمين به ذکر است که مساحت

ری ، در این مطالعه این طبقه کاربمنطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است رصد پوشش دردبيشترین به اینکه جنگل 

 ایم موعه"چنين با توجه به مشابه بودن تعریف یک سيستم کشاورزی که اراضي از طبقه سایر مناطق طبيعي م زا شده است. هم

 هدف یک هب دستيابي برای شده تعيين مرز یک در و اندهشد متحد متقابل وابستگي و تعامل نوعي توس  که است اجزایي از

بشر، در ( با تعریف کلي هر سيستم مصنوعي یا ساخت FAO, 2011) "کنندمي عمل سيستم ذینهعان طرف از مشخص کشاورزی

 ساز گن انده شده است. شده در طبقه مناطق انساناین مطالعه اراضي کشاورزی به همراه اراضي ساخته

برای شناسایي تغييرات کاربری  MOLUSCEو از افزونه  QGISافزار سازی تغييرات کاربری اراضي از نرمبه منظور مدل، در ادامه

استهاده شد. این روش از الگوریتم  1401-1422دوره بيني تغييرات کاربری اراضي بالقوه در و نيز پيش 1380-1401اراضي در دوره 

ازی آینده سهای احتمال انتقال همراه با شبيههای عصبي مصنوعي( برای محاسبه نقشهبکهش-)اتوماتای سلولي CA-ANNیکپارچه 

زماني را برای کاربری اراضي فراهم -. اتوماتای سلولي چارچوب مکاني(Kamaraj and Rangarajan, 2022کند )استهاده مي

وانين کند که با هر مرحله زماني جدید بر اساس قمي های عصبي مصنوعي قوانين انتقال محلي را کنترلکند، در حالي که شبکهمي

های با استهاده از نقشه 1401بيني نقشه کاربری اراضي برای سال (. در ابتدا پيشAmoah, 2022شوند )تکامل محلي به روز مي

دقت  رسن ي مدل و ارزیابيمنظور اعتبا، متغيرهای توصيهي و یک ماتریس انتقال ان ام شد. به1401و  1380شده از سال بندیطبقه

)خاوریان  استهاده شد 1401شده سال بينيشده واقعي و پيشبندیهای طبقهبيني از تکنيک اعتبارسن ي کاپا برای مقایسه نقشهپيش

قه مورد بيني آینده تغيير کاربری اراضي منطقبول از اعتبارسن ي مدل، در ادامه پيش. بعد از دریافت نتای  قابل(1399و همکاران، 

 ان ام شد.  1422مطالعه برای سال 

ها از ابزار تحليل آبراهه ها وها، سکونتگاهمنظور تعيين فواصل از نقاط بررسي تا نزدیکترین جادهدر ارتباط با متغيرهای توصيهي، به

های ه بر اساس نقشهاستهاده شد. متغيرهای فاصل OLSاستهاده شد که به عنوان ورودی در مدل رگرسيون  ArcGISم اورت در 

ها ترین جادهبرای تعيين فواصل از نقاط تصادفي تا نزدیک ArcGIS 10.8محاسبه شدند که همه توس  ابزار نزدیکي  رقوميپایه 

ها به عواملي هستند که به عنوان ای معرف نزدیکي پيکسلفاصله ه. عوامل محرک(1392)وفایي و همکاران،  ها ان ام شدو سکونتگاه

اع و شيب های منطقه است. ارتهها به جادهعنوان مثال فاصله از جاده معرف دسترسي پيکسلکنند. بهیت برای تغيير عمل ميمحدود

های ژئوفيزیکي در کاربری اراضي منطقه نقش دارند. آثار فيزیکي و انساني بر پویایي تغييرات کاربری نيز در تعيين محدودیت

عه، عوامل گيری کرد. در این مطالا به عنوان بخشي از ت زیه و تحليل تغيير کاربری اراضي اندازهتوان با این متغيرهاراضي را مي

(. مناطق با کمترین فاصله در منطقه مورد مطالعه در 2بندی شدند )شکل طبقه1-5بر اساس نزدیکي یا ارزش در مقياس  همحرک
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ها با فواصل مساوی تعيين شدند. به عنوان قرار دارند. این آستانه 5 طبقه قرار دارند، در حالي که مناطق با دورترین فاصله در 1 طبقه

های فاصله دو ، در حالي که پيکسلقرار دارند 1 طبقههایي که در یک کيلومتری یک جاده اصلي قرار دارند در مثال، پيکسل

 .قرار دارند 2 طبقهکيلومتری از یک جاده اصلي در 

ين اقتصادی مؤثر بر تغييرات کاربری زم-های بالقوه محيطي و اجتماعيهرسي متغيرها یا محرکبرای بر OLSسازی رگرسيون مدل

منظور نقشه تغيير کاربری اراضي بدست آمده بر مبنای سه کاربری اراضي اصلي به عنوان متغير در این مطالعه اعمال شد. بدین

( کاهش 1بندی شد: )طبقه زیر م ددا طبقه  9در ره مورد مطالعه با توجه به تغييرات رخ داده در دووابسته در نظر گرفته شد که 

( افزایش مناطق 5، )سازانسان( کاهش مناطق 4( جنگل بدون تغيير، )3زائي(، )( افزایش جنگل )جنگل2زدائي(، )جنگل )جنگل

( سایر مناطق طبيعي 9ر مناطق طبيعي و )( افزایش سای8( کاهش سایر مناطق طبيعي، )7بدون تغيير، ) سازانسان( مناطق 6، ) سازانسان

( فاصله تا مرکز 3( شيب، )2( ارتهاع، )1های مکاني مورد استهاده به عنوان متغيرهای مستقل شامل )بدون تغيير. علاوه بر این، داده

 ها است. ( فاصله تا آبراهه6( فاصله تا روستاها، )5ها، )( فاصله تا جاده4شهر، )

ا بر اساس هتوانند به طور موثر ضرایب رگرسيون را تخمين بزنند. همه آزمایشد که آیا متغيرهای توصيهي ميدر ابتدا، ارزیابي ش

( را برای ارزیابي اهميت Waldآماره پارامتری والد ) OLS، مدل ArcGISدرصد بود. در  95یک آزمون دو طرفه در سطح اطمينان 

 شود:رت زیر بيان ميکند. فرضيه آماره والد به صوکلي مدل ارائه مي

0H درصد مؤثر نيستند 95: متغيرهای توصيهي در مدل در سطح اطمينان 

1H( متغيرهای توصيهي در مدل موثر هستند :value <0.05-p ،0H رد مي)شود . 
 

 
ا با هها )آستانهاز روستاها و )ج( فاصله از  آبراهه ها، )ث( فاصلهمکاني. الف( ارتهاع، ب( شيب، پ( فاصله از مرکز شهر، ت( فاصله از جاده ه(: عوامل محرک2شکل )

 کيلومتر تعيين شد(. 5و بيشتر از  4،  3، 2، 1ها در استهاده از فواصل مساوی مانند فواصل بافر از جاده
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 ج 

 نتایج

 تحلیل تغییرات کاربری اراضی

. نتای  ارزیابي صحت )الف( و )ب(( 3)شکل  استتهيه شده  1401و  1380های های کاربری اراضي برای سالنقشهدر این تحقيق، 

دهد. را نشان مي 1401و  1380های يب برای سالتتربه 92/0و  89/0های بالای ضریب کاپا به مقدار شده ارزش بندیهای طبقهنقشه

قه کاربری اراضي ت زیه و تحليل شد. برای سه طب 1تغييرات طبقات کاربری اراضي انتخاب شده در دوره مورد مطالعه در جدول 

محاسبه شد. نرخ تغيير سالانه  -89/0و  94/4، -43/0ترتيب های تغيير سالانه بهو سایر مناطق طبيعي، نرخ سازانسانجنگل، مناطق 

مثبت نشان دهنده نرخ رشد یک منطقه در طول زمان است. از طرف دیگر، تغيير منهي نشان دهنده نرخ کاهش یک منطقه است. 

 است تان گيلاندر اسهای تحقيقات قبلي ز کاهش مناطق جنگلي در حوضه آبخيز مورد مطالعه دارد که مطابق با یافتهنتای  نشان ا

چنين این روند کاهشي در سایر مناطق جنگلي در ناحيه (. هم1399پور، ؛ مولائي هش ين و علينقي1395)هاشمي و همکاران، 

کاهش در این مطالعات، (. Mohammadi et al., 2021; Ahmadi-Sani et al., 2022رویشي هيرکاني نيز مشاهده شده است 

 های آبخيز مورد مطالعه مشاهده شده است. ساز در حوضهانسانجنگل و سایر مناطق طبيعي با افزایش نرخ تغيير برای مناطق 

 

 
 عه.)ب( منطقه مورد مطال 1401)الف( و  1380های نقشه طبقات کاربری اراضي سال (:3)شکل 

 
 (. 1380-1401و نرخ سالانه )%( برای دوره زماني مورد مطالعه ) km²)تغييرات کاربری اراضي ) (:1)جدول 

 طبقه کاربری اراضي
 *نرخ تغيير سالانه درصد پوشش مساحت

 ∆ 1401 1380 ∆ 1401 1380 )درصد در سال(
 0.43- 7.09- 72.31 79.4 13.47- 137.39 150.86 جنگل

 4.94 9.27 18.20 8.93 17.61 34.58 16.97 سازانسانمناطق 

 0.89- 2.18- 9.49 11.67 4.14- 18.03 22.17 سایر مناطق طبيعي

𝐶             ←( C* نرخ تغيير سالانه ) =
𝐴𝑡2−𝐴𝑡𝑧

𝐴𝑡2×𝑡
× 100 

𝐴𝑡1 ←مساحت در سال نخست  -
𝐴𝑡2 ←مساحت در سال آخر  -        

 𝑡 ←فاصله بين دو زمان  -               
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حتمال انتقال بين دو طبقه یکسان )جنگل به جنگل، مناطق ادهد. را نشان مي 1380-1401ماتریس احتمال انتقال برای  2جدول 

نگل و ند. احتمال ثابت ماندن جماندهد که این طبقات احتمالاً برای این بازه زماني باقي مي( نشان ميسازانسانبه مناطق  سازانسان

مانند درصد از این مناطق بدون تغيير باقي مي  82و  61است، که به این معني است که  82/0و  61/0به ترتيب  سازانسانمناطق 

ا نشان ربه طور مشابه، احتمال انتقال بين دو طبقه در یک دوره زماني مشخص، احتمال انتقال از یک طبقه به طبقه دیگر  (.2)جدول 

 سازانسانتبدیل به مناطق  27/0و  33/0دهد. در این مورد احتمال بيشتری که جنگل و سایر مناطق طبيعي به ترتيب با احتمال مي

 سازنساناشوند، وجود دارند. بنابراین، از نظر مقادیر احتمال انتقال، اراضي پوشش گياهي به شدت مستعد تبدیل شدن به مناطق 

 2013و  1990( نيز بيشينه تبدیل کاربری اراضي در شمال ایران را از جنگل به کشاورزی بين 2020و همکاران ) Aghsaeiهستند. 

دوره مورد  یافته در( نيز بيشترین احتمال انتقال از اراضي پوشش گياهي به مناطق توسعه2022)  Amoahگزارش کردند. در مطالعه 

بدون تغيير باقي مانده  سازانساندرصد مناطق   80دوره مورد مطالعه، بيش از ود در حوضه آّبخيز شنرمطالعه گزارش شده است. در 

 ها، بيشتر اراضي کشاورزی تبدیل شده به سایر مناطق طبيعي )عمدتا علهزار( بودهاست. در مورد تبدیل این مناطق به سایر کاربری

تغيير خالص  4(. علاوه براین، شکل Abebe et al., 2022; Malede et al., 2023است. این یافته مطابق با تحقيقات گذشته است )

، تغيير خالص جنگل و سایر مناطق طبيعي به 1380-1401دهد که از طبقات کاربری اراضي در طول دوره مورد مطالعه را نشان مي

 افزایشي است.   سازانسانصورت کاهشي و در مقابل تغيير خالص مناطق 

 
 نتقال کاربری اراضي برای دوره زماني مورد مطالعهآمار احتمال ا(: 2)جدول 

 سایر مناطق طبيعي سازانسانمناطق  جنگل طبقه کاربری اراضي

 0.06 0.33 0.61 جنگل

 0.11 0.82 0.07 سازانسانمناطق 

 0.48 0.27 0.25 سایر مناطق طبيعي

 

 

 
 العهتغيير خالص طبقات کاربری اراضي برای دوره زماني مورد مط (:4)شکل 

 

های تغيير با دهد. این نقشهنشان مي 1401تا  1380های تغيير انواع اصلي کاربری اراضي را در منطقه مورد مطالعه از نقشه 5شکل 

شود، جنگل بيشترین بخش از کل مساحت منطقه مورد مطالعه استهاده از ماتریس احتمال ای اد شده است. همانطور که مشاهده مي

و عمدتاً در ناحيه شمالي قرار  استمتمرکزتر  سازانسان. در مقابل، توزیع مناطق )الف(( 5)شکل  داده استرا به خود اختصاص 

های روستایي زیادی نيز به طور نسبتاً مساوی در کل منطقه مورد مطالعه پراکنده است. در طول دوره مورد ، البته سکونتگاهدارد
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که مقدار زیادی از اراضي قابل  ،ترش در امتداد رودخانه شمرود در شمال حوضهروند قابل توجه گس سازانسانمطالعه، مناطق 

 سازانسانچنين در بخش مرکزی نيز گسترش قابل توجه مناطق . هم)ب(( 5)شکل  گيرد، نشان دادکشت و منابع آبي را در برمي

های جنوبي و دهد. بخشتي را ارائه ميزیسمشاهده شد. سایر مناطق طبيعي نيز جزء مهم حوضه است و عملکردهای مهم محي 

نشان داده  5. همانطور که در شکل )پ(( 5)شکل  شمالي در مقایسه با سایر نواحي مناطق طبيعي بيشتری در خود جای داده است

نين چاند، همتبدیل شده سازانسان، بخش قابل توجهي از این مناطق طبيعي به جنگل و مناطق 1401تا  1380شده است، از سال 

درصد از منطقه بدون تغيير باقي  74طور کلي بهاند. در دوره مورد مطالعه، جدید به طور عمده از جنگل تبدیل شده سازانسانمناطق 

( نيز 2022و همکاران ) Ahmadi Saniدرصد دستخوش تغيير کاربری اراضي شده است. این شرای  تغيير در مطالعه  26ماند و 

ور کلي، الگوی کاربری اراضي جنگل در طول دوره مورد مطالعه نسبتاً ناپایدار بود. این امر نياز به مدیریت طقابل مشاهده است. به

 کند. برداری از این اراضي را مطرح ميبهينه و پایدار حهاظت و بهره
 

 
در منطقه مورد  1401تا  1380و سایر مناطق طبيعي )پ( از )ب(  سازانساننقشه تغيير مکاني طبقات اصلي کاربری اراضي شامل: جنگل )الف(، مناطق  (:5)شکل 

 مطالعه.

 

 بینی آینده تغییر کاربری اراضیپیش

ازی سسازی احتمال انتقال برای شبيههای انتقال کاربری اراضي بدست آمده در این مطالعه، بنيان مدلروندهای تبدیل و احتمال

CA-ANN فاصله( به عنوان متغيرهای پارامترهای  و و پارامترهای مکاني )ارتهاع، شيب 1380-1401کند. نقشه تغيير را فراهم مي

در  1401 سال سازیشبيهنقشه ، درصد صحت ANNاعتبارسن ي مدل  دردر نظر گرفته شد.  ANNورودی برای آموزش مدل 

بدست آمد. بر اساس نتای   86/0لي درصد و آماره کاپای ک 91 ، برابر با1401بندی شده کاربری اراضي سال نقشه طبقه مقایسه با

آموزش داده شد. فرآیند آموزش مدل  05/0( Momentumو نيروی حرکت آني ) 1/0اعتبارسن ي شده، این مدل با نرخ یادگيری 
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لایه پنهان اجرا شد. سپس مدل آموزش دیده برای بدست آوردن نقشه  10پيکسل با  یکتکرار و مقدار همسایگي  1000برای 

در منطقه  1422تا  1401شده در طبقات کاربری اراضي از سال بينيتغييرات پيش 6سازی شد. شکل شبيه 1422شده سال بيني پيش

بيني شده ارائه شده است. نتای  پيش 3دهد. مساحت و درصد پوشش این طبقات در این دوره در جدول مورد مطالعه را نشان مي

 مشاهده شد، که در آن مساحت از سازانساندهد. رشد مستمر در الگوی کاربری مناطق تغييرات ثابت را در دوره مطالعه نشان مي

افزایش یافت. با  1422درصد( در سال  29/26کيلومتر مربع ) 50به تقریبا  1401درصد( در سال  61/21کيلومتر مربع ) 41تقریبا 

های ههای جنگل و سایر مناطق طبيعي در نقشای زمين، روند کاهشي بر سازانسانتوجه به افزایش نرخ مساحت تحت پوشش مناطق 

کيلومتر مربع  31/129به  1401درصد( در سال  32/72کيلومتر مربع ) 41/137سازی شده مشاهده شد. پوشش جنگلي از شبيه

 1401 هایکاهش یافته است. به طور مشابه، سایر مناطق طبيعي نيز روند کاهشي خود را بين سال 1422درصد( در سال  06/68)

( با دوره 1جدول ) 1380-1401شده در دوره کند. در مقایسه روند تغيير مشاهدهحهظ مي ( درصد 65/5)1422و ( درصد 07/6)

ه برای عنوان مثال، نرخ تغيير سالانتوجه نرخ تغيير سالانه در دوره دوم نسبت به دوره اول مشهود است. به، کاهش قابل1422-1401

درصد در دوره دوم کاهش یافت. این نتي ه مشابه با کاهش تبدیل ناخالص  03/1درصد در دوره اول به  94/4از  سازانسانمناطق 

سرزمين های انساني سيمایسالانه کاربری اراضي برای دوره دوم نسبت به دوره اول مورد مطالعه در چين در نتي ه کاهش آشهتگي

 (. Zhu et al., 2022بود )
 

 (. 1401-1422شده )بينيو نرخ سالانه )%( برای دوره زماني پيش km²)کاربری اراضي ) تغييرات (:3)جدول 

 *نرخ تغيير سالانه درصد پوشش مساحت طبقه کاربری اراضي

  ∆ 1422 1401  ∆ 1422 1401 )درصد در سال(

 0.28- 4.26- 68.06 72.32 8.1- 129.31 137.41 جنگل

 1.03 4.68 26.29 21.61 8.9 49.95 41.05 سازانسانمناطق 

 0.33- 0.42- 5.65 6.07 0.8- 10.74 11.54 سایر مناطق طبيعي

 

 
 برای منطقه مورد مطالعه. 1422و  1401سازی شده های شبيهبه همراه نقشه 1401شده بندیطبقه نقشه (:6)شکل 
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 تحلیل رگرسیون

-pند )کيهي برای دوره مطالعه ضریب رگرسيون قابل قبول ارائه ميبر اساس نتای ، گزارش آماره والد نشان داد که متغيرهای توص

value <0.05داری هریک از متغيرهای توصيهي با استهاده از مدل (. در ادامه معنيOLS  ارزیابي شد. این جدول نشان  4در جدول

محاسبه شده آنها نشان  tچنين آماره ماست. ه 05/0دار بودند زیرا احتمال آنها کمتر از دهد که همه متغيرهای توصيهي معنيمي

برای همه  5/7( کمتر از VIF(. مقادیر عامل تورم واریانس )±96/1خارج از محدوده  tدهد که همه آنها تأثير دارند )آماره مي

زودگي فمتغيرهای توصيهي نيز تائيدگر این حقيقت است که این متغيرها برای هدف مورد مطالعه مناسب است و به عبارت دیگر ا

( که از معيارهای اصلي عملکرد مدل است، برای دوره مورد مطالعه 2Rشود. در نهایت، معيار ضریب تشخيص )داده دیده نمي

درصد از تغييرات در کاربری اراضي را تبيين کنند. این ميزان  51دهد متغيرهای توصيهي توانستند بدست آمد که نشان مي 51/0
2R  قبول است. در بين متغيرهای مورد بررسي، شيب و فاصله از جاده های رگرسيوني قابلآماری برای مدل( از نظر 5/0)بالاتر از

 بيشترین تاثيرگذاری و متغير فاصله از روستاها کمترین تاثيرگذاری را در تغيير کاربری اراضي در منطقه مورد مطالعه نشان دادند. 

 
 . 1380-1401داری متغيرهای مستقل در مدل تغيير کاربری اراضي رای مقایسه سطوح معنيب OLSنتای  آماری حاصل از رگرسيون  (:4)جدول 

 c (VIF)عامل تورم واریانس  bاحتمال tآماره  اشتباره معيار  aضریب متغيرها

 4.016664 *0.003434 21.965643- 0.000454 - 0.012381 ارتهاع

 1.002291 *0.003063 35.163364- 0.019102 1.000412- شيب 

 2.548625 *0.008365 25.206306- 0.000133    0.006722- فاصله از مرکز شهر

 1.819032 *0.001743 12.379415- 0.000078   0.014851- فاصله از جاده

 2.704776 *0.004552 5.746882- 0.000130 - 0.000297 فاصله از روستاها

 1.036933 *0.007611 -15.565718 0.000461 -  0.002172 هافاصله از آبراهه
a دهد.ضریب: قدرت و نوع رابطه بين هر متغير مستقل و متغير وابسته را نشان مي 
b دهد که یک ضریب از نظر آماری معنياحتمال: ستاره )*( نشان مي( 0.05>دار است value-p .) 
c ( عامل تورم واریانسVIF( مقادیر عامل تورم واریانس :)VIF( بزرگ )دهنده افزونگي در بين متغيرهای مستقل است.نشان  <)7.5 

 

ارائه  7در شکل  1380-1401های مربوط به دوره برای داده OLS( از تحليل رگرسيون Residualدر ادامه نقشه مقدار باقيمانده )

مطلوب است که  شده است،بينييششده و مقادیر پشده است. در ارتباط با مقادیر باقيمانده که برابر با تهاوت بين مقادیر مشاهده

های دهد که باقيماندهنشان مي 7بيني کمتر و بيش از حد( به صورت تصادفي توزیع شوند و شکل های استاندارد )پيشباقيمانده

ت ساستاندارد برای دوره مورد مطالعه واقعاً تصادفي بودند. این بدان معناست که هيچ متغير مستقل کليدی از مدل حذف نشده ا

(Thapa and Murayama, 2009مقادیر پائين باقيمانده محلي مناطقي را بر روی نقشه نشان مي .) دهد که مدلOLS  به خوبي

ي توس  مدل دهد که کمتر به خوببيني کرده است، در حالي که مقادیر بالای باقيمانده محلي مناطقي را بر روی نقشه نشان ميپيش

OLS نتای  تحليل رگرسيون ، در کل بيني شده است.پيشOLS دار آماری را بين کاربری اراضي و متغيرهای یک رابطه قوی و معني

ند مقدار توا(. با این وجود، بدیهي است که این رابطه ناپایا بوده و تغيير در متغيرهای توصيهي مي4توصيهي نشان داد )جدول 

 توضيح دهد.  OLSرسيون اوليه بيشتری از تغييرات در کاربری اراضي را نسبت به تحليل رگ
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 .1380-1401های مربوط به دوره برای داده OLS( از تحليل رگرسيون Residualنقشه مقدار باقيمانده ) (:7)شکل 

 

 گیرینتیجه

ضه شناسایي کرد. حو 1422تا  1380این مطالعه تغييرات زماني و مکاني کاربری اراضي را در حوضه آبخيز شنرود سياهکل، از سال 

اویر لندست، ها در تصهای طيهي پدیدههای زمين رای ، پاسخبه سه طبقه اصلي کاربری اراضي بر اساس پوششمورد مطالعه آبخيز 

احتمال  بندی نظارت شده با الگوریتم حداکثرمشاهدات ميداني گسترده و بررسي ادبيات موضوعي تقسيم شد. سپس روش طبقه

ندی شده، بهای طبقهاز الگوهای کاربری اراضي ارائه کرد. بر اساس نتای  مشاهده شده از نقشههای دقيقي استهاده شد که نمایش

افزایش سریعي را ت ربه کردند. در حالي که  1401درصد در سال  18بيش از به  1380درصد در سال  9تقریبا از  سازانسانمناطق 

تغيير کاربری اراضي در منطقه  هدی را ت ربه کردند. عامل محرکدرص 2و  7 تقریبا جنگل و سایر مناطق طبيعي کاهش به ترتيب

های کشاورزی ها و سایر مناطق طبيعي به زمينمورد مطالعه مانند سایر نواحي شمالي کشور به نرخ سریع شهرنشيني و تبدیل جنگل

اوم را ت ربه کردند. ت زیه و های جنگلي تخریب مدنسبت داده شد. پوشش 1401تا  1380های های شهری بين سالو سکونتگاه

ای کشاورزی ههای جنگلي به کشاورزی و گسترش اراضي توسعه یافته بر زمينتحليل ماتریس انتقال نشان دهنده تبدیل پوشش

و  ساز()انسان یافتهنيز افزایش مناطق توسعه 1422 در سال CA-ANNسازی شده توس  مدل های شبيهنقشهعلاوه بر این، است. 

سد که ربيني کردند. با این روند تغييرات شدید کاربری اراضي، به نظر ميهای جنگلي و سایر مناطق طبيعي را پيشپوششکاهش 

 است آن از اکيح هایافته. در خطر استها به ویژه به دليل گسترش شهری و تکه تکه شدن جنگلهای طبيعي سازگانپایداری بوم

 سازگانومب خدمات از هوشمندانه استهاده و حهاظت برای آبخيز، جامع مدیریت مانند اراضي،مدیریت پایدار کاربری  هایشيوه که

-و تصميم سياستگذاران ذینهعان، محلي، افزایش آگاهي جامعه این، نياز به بر علاوه. مورد نياز است مطالعه مورد منطقه در طبيعي

ه کزماني و تشکيل سناریوهای آینده -های مکانيسازیشبيهبر این اساس،  .است غيردولتي و دولتي هایبخش گيرندگان در

چنين ادی، و هماقتص-و آثار متغيرهای اجتماعي اراضيگيرندگان در ت زیه و تحليل تغييرات شدت کاربری تواند به تصميممي

ليمي که ثار تغييرات اق. علاوه بر این، آشود، پيشنهاد ميهای توسعه پایدار کمک کندتروی  حهاظت از محي  زیست و برنامه

 تحت تاثير گسترش سریع شهری و صنعتي است، باید در مطالعات آینده مورد ت زیه و تحليل قرار گيرد.
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ی قره چای با ی رودخانهکاربری اراضي بر روی رواناب حوضه. بررسي اثر تغييرات 1402اصغری سراسکانرود، صياد، سعيدی، عليرضا. 
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کاشت حوضه -های طبيعي و دستجنگل سازگانموادسوختني سطحي و تاجي و رفتار آتش در بوم. 1401جهدی، رقيه، عربي، مهدی. 

 .6373-6387(، 2) 8. مطالعات علوم محي  زیست. هکلشنرود سيا 25آبخيز 

سازی اثرات آینده تغييرات اقليم، کاربری اراضي، سن ه های سيمای سرزمين و فرآیندهای تغيير شبيه. 1396جورابيان شوشتری، شریف. 
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ار و های خودکراضي در م موعه شهری مشهد با استهاده از سلولبيني تغييرات کاربری اپيش. 1395داداش پور، هاشم، جهانزاد، نریمان. 
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