
‌و‌همکاران‌سارا‌هدایتی‌کلیجی...‌/‌‌بینی‌تغییرات‌کاربری‌اراضی‌پیش
 

175 

Print ISSN:   2322-2069 

Online ISSN: 2322-2794 
Journal of Water and Soil Conservation 

 

 

(OPEN ACCESS) 

 

Prediction of Land Use Changes Using the Markov Chain and Cellular 

Automata Model (Case Study: Hyrcanian Region) 

 

Sara Hedayati Kaliji
1

, Seyed Mohsen Hosseini
2

, Seyed Jalil Alavi
3

,  

Mohadeseh Amiri
*4  

 
1. Ph.D. Graduate of Forest Biology, Dept. of Forest Sciences and Engineering, Faculty of Natural Resources and Marine Sciences, 

Tarbiat Modares University, Noor, I.R. Iran. E-mail: sara_hedayatikaliji@modares.ac.ir 

2. Professor, Dept. of Forest Sciences and Engineering, Faculty of Natural Resources and Marine Sciences, Tarbiat Modares 

University, Noor, I.R. Iran. E-mail: hosseini@modares.ac.ir 

3. Associate Prof., Dept. of Forest Sciences and Engineering, Faculty of Natural Resources and Marine Sciences, Tarbiat Modares 

University, Noor, I.R. Iran. E-mail: j.alavi@modares.ac.ir 

4. Corresponding Author, Assistant Prof., Dept. of Range and Watershed Management, Faculty of Agriculture and Natural 

Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, I.R. Iran. E-mail: amiri.m@uma.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Full Paper 

 

 

Article history:  

Received: 07.09.2025 

Revised:   11.11.2025 

Accepted: 12.06.2025 

 

 

Keywords:  

Change monitoring,  

GEE, 

Image classification,  

Markov cellular automata 

model,  

Markov transition estimator,  

Remote sensing    

 

Background and Objectives: Modeling and predicting land use changes is 

essential for sustainable land use and awareness of potential future 

changes. Detection and modeling of such changes using satellite image 

processing serve as effective tools for understanding environmental 

transformations associated with human activities. The use of Geographic 

Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) provides systematic 

and accurate information about land surface phenomena. Monitoring the 

trend of these changes for sustainable land use can be successfully 

achieved using multi-temporal remote sensing data. Given the ecological 

significance of the Hyrcanian region- due to its genetic diversity and 

ecological and touristic functions- understanding the extent of land use 

changes and conversions is a key aspect of land use planning and 

sustainable development. Moreover, since land use change monitoring in 

the past and its future prediction have not yet been conducted across the 

entire Hyrcanian region, this study aims to simulate and predict land 

use/land cover (LULC) changes from past to future by integrating  

the Markov chain model with Cellular Automata (CA), known as the 

"Markov-CA" approach. Another novelty of this study lies in the 

implementation of image processing and modeling workflows within the 

cloud-based Google Earth Engine (GEE) environment. 

 

Materials and Methods: To detect and model land use changes, Landsat 5 

TM images from the 2000, 2005 and 2010, and Landsat 8 OLI images from 

2015 and 2020 were analyzed and used. After applying spatial, temporal, 

and cloud filters (with cloud cover less than 5%), all time-series images 

were combined using a mean filter in the Google Earth Engine platform, 

and then classified into six classes (i.e. forest, rangeland, agriculture,  

built-up areas, bare land, and water bodies) using the supervised Random 

Forest machine learning algorithm. Classification accuracy was calculated 

 

mailto:sara_hedayatikaliji@modares.ac.ir
mailto:hosseini@modares.ac.ir
mailto:j.alavi@modares.ac.ir
mailto:amiri.m@uma.ac.ir
https://orcid.org/0009-0008-1917-0268
https://orcid.org/0000-0001-6436-6624
https://orcid.org/0000-0001-7490-406X
https://orcid.org/0009-0004-8089-3327


‌1‌،1405،‌شماره‌33های‌حفاظت‌آب‌و‌خاك،‌دوره‌‌پژوهش
 

176 

based on the Kappa index and overall accuracy. To simulate land use for 

the year 2020, land use maps from 2000 and 2010 were utilized in 

conjunction with a combined Cellular Automata model and logistic 

regression-based transition rules, implemented in MATLAB 2021a. Spatial 

variables including Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 

Normalized Difference Water Index (NDWI) and Normalized Difference 

Built-up Index (NDBI) indices, as well as elevation and slope, were used as 

influencing factors on changes in the Random Forest algorithm. To ensure 

the representativeness of the selected land use classes, efforts were made to 

achieve a homogeneous and well-distributed sampling across the study 

area. Seventy percent of the visually interpreted samples from satellite 

imagery were used for model implementation (training samples), while the 

remaining 30 percent were employed for accuracy assessment (test or 

validation samples). Additionally, the Markov-CA model was integrated to 

predict land use changes in the Hyrcanian region for the years 2070  

and 2100. 

 

Results: Based on the spatial accuracy assessment, for the period 2000 to 

2020, the overall accuracy and Kappa coefficient were higher than 80%, 

indicating a high agreement between the model-predicted images and 

ground reality and also the efficiency of the Google Earth Engine platform 

in processing and classifying Landsat imagery. During the 2000-2010 

period, a 3.8% decrease in forest cover was observed, primarily due to its 

conversion into rangelands and agriculture. In the subsequent period 

(2010–2020), the most significant land use conversion was from rangeland 

to agriculture, covering an area of 78,872 ha. Using the cellular automata 

model and logistic regression rules, the Kappa coefficient for land use 

predictions in 2070 and 2100 was estimated at 76% and 72%, respectively. 

The Kappa coefficient obtained from comparing these two maps was 

87.31%, demonstrating the high capability of the Markov-CA model in 

simulating future land use changes. The predicted land use changes using 

the Markov transition estimator showed the degradation and reduction in 

forest, rangeland, and water bodies in 2070 and 2100. As a result of 

changes in land use/land cover between 2020 and 2070, forested areas are 

expected to decrease by 1,686,80 ha compared to the 2000-2020 period. 

Water bodies are also projected to decline by 2070, with approximately 

8,667 ha expected to be converted into rangelands. By 2100, over a 30-year 

period, forest areas are projected to decrease by 8,900 ha, primarily 

transitioning into water bodies and barren lands. The most significant  

land-use changes in the study area include the conversion of forests to 

rangelands and agriculture, the transformation of rangelands into 

agriculture and built-up areas, and the conversion of water bodies into 

barren lands. In fact, if the current trend of land use changes and improper 

conversions continue, natural resource areas will be drastically reduced. 

 

Conclusion: Overall, the accuracy assessment based on indices derived 

from the error matrix indicated that the Google Earth Engine platform, 

through processing multi-temporal Landsat data, proved to be an effective 

tool for evaluating and monitoring land use changes. The observed trend in 

the study area showed that agricultural lands, built-up areas, and bare lands 

had an increasing trend, primarily due to the conversion of other land use 

types into these classes. In contrast, among all land-cover types, water 

bodies experienced the most significant decline compared to forests and 

rangelands. The continuation of this degradation trend is expected to lead 
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to adverse environmental consequences. The increase in built-up areas and 

agricultural lands can be justified by population growth and urbanization to 

meet the food needs of this population, as well as proper management in 

agriculture. Since by examining land use changes, trends related to 

degradation, deforestation, desertification, and loss of biodiversity in a 

region are identified, awareness of these changes over time, it is possible 

future challenges and implement preventive measures for better 

management. 
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بینی تغییرات کاربری اراضی جهت استفاده پایدار از زمین و  سازی و پیش مدل سابقه و هدف:

سازی این  آگاهی از میزان تغییرات احتمالی در آینده امری ضروری است. آشکارسازی و مدل

ای ابزار سودمندی جهت درک تغییرات محیط زیستی مرتبط  تغییرات با پردازش تصاویر ماهواره

ازدور،  روند. استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش به شمار میهای انسانی  با فعالیت

دهد. نظارت بر روند این تغییرات  های سطح زمین ارائه می هنگامی را پیرامون پدیده اطلاعات به

ازدور چند زمانی با  های سنجش تواند با استفاده از داده منظور استفاده پایدار از زمین می به

محیطی منطقه رویشی هیرکانی، تنوع ژنتیکی و  ود. با توجه به اهمیت زیستموفقیت حاصل ش

های مختلف  کاربردهای اکولوژیکی و گردشگری آن، آگاهی از وسعت تغییرات و تبدیل کاربری

 که جایی چنین، ازآن ریزی کاربری اراضی و توسعه پایدار است. هم ترین جنبه برنامه آن مهم

بینی آن در آینده در کل منطقه هیرکانی  ری اراضی در گذشته و پیشکنون پایش تغییرات کاربتا

های خودکار تحت  صورت نگرفته است، این پژوهش، با تلفیق مدل زنجیره مارکوف و سلول

بینی تغییرات کاربری اراضی منطقه هیرکانی از  سازی و پیش به شبیه "CA-مارکوف"عنوان 

 پردازد.  گذشته تا آینده می
 

 5سازی تغییرات کاربری اراضی، تصاویر لندست  برای آشکارسازی و مدل ها: مواد و روش

و  2015های  سال OLIسنجنده  8و لندست  2010و  2005، 2000های  سال TMسنجنده 
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وتحلیل و مورداستفاده قرار گرفتند. پس از اعمال فیلترهای مکانی، زمانی و  میلادی تجزیه 2020

د(، تصاویر تمام مقاطع زمانی با استفاده از فیلتر میانگین در پلتفرم درص 5تر از  ابری )ابرناکی کم

( ترکیب شدند و سپس، با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین نظارت GEEگوگل ارث انجین )

شده جنگل تصادفی در شش کلاس )جنگل، مرتع، کشاورزی، مناطق ساخته شده، اراضی بایر و 

محاسبه شد.  بندی بر اساس شاخص کاپا و دقت کلیدقت طبقه بندی شدند. های آبی( طبقه پهنه

و  2010و  2000های  های کاربری سال با استفاده از نقشه 2020سازی کاربری اراضی سال  شبیه

افزار  های خودکار و قوانین انتقال رگرسیون لجستیک در نرم به کمک مدل تلفیقی سلول

MATLAB 2021a  انجام گرفت. برای این منظور از متغیرهای مکانی شامل شاخص نرمال

(، شاخص NDWI(، شاخص تفاضلی نرمال شده آب )NDVIشده تفاوت پوشش گیاهی )

عنوان عوامل مؤثر بر تغییرات  (، ارتفاع و شیب بهNDBIنرمال شده تفاوت مناطق ساخته شده )

های در نظر  ها برای کاربری ای انتخاب نمونهدر الگوریتم جنگل تصادفی استفاده شد. در راست

 70ها پراکنش همگن و مناسبی در سطح منطقه داشته باشند. از  گرفته شده، سعی شد تا نمونه

ای، برای اجرای مدل  صورت بصری از روی تصویر ماهواره های برداشت شده بهدرصد نمونه

های  برای ارزیابی دقت مدل )نمونه مانده درصد باقی 30های تعلیمی یا آموزشی( و از  )نمونه

بینی تغییرات کاربری  برای پیش CA-چنین، مدل مارکوف تست یا اعتبارسنجی( استفاده شد. هم

 تلفیق شدند.   2100و  2070های  اراضی در منطقه هیرکانی برای سال
 

مقادیر دقت ، 2020تا  2000های  های مکانی، برای سال بر اساس ارزیابی صحت داده ها: یافته

بینی  درصد به دست آمد که حاکی از انطباق زیاد تصاویر پیش 80کلی و ضریب کاپا بالاتر از 

بندی تصاویر لندست  در پردازش و طبقه GEEشده مدل با واقعیت زمینی و کارایی سامانه 

درصدی در پوشش جنگل و تبدیل آن به اراضی  8/3، کاهش 2010تا  2000است. در دوره 

ترین میزان تبدیل از کاربری مرتع به  بیش 2020تا  2010کشاورزی رخ داد. در دوره  مرتعی و

های خودکار و قوانین رگرسیون  هکتار بود. با مدل سلول 872،78کشاورزی به وسعت 

 72و  76به ترتیب  2100و  2070های  ها در سال بینی کاربری لجستیک، شاخص کاپا برای پیش

درصد  31/87اپای حاصل از مقایسه این دو نقشه با مقدار دست آمد. ضریب ک درصد به

سازی تغییرات کاربری اراضی برای آینده  در شبیه CA-دهنده قابلیت بالای مدل مارکوف نشان

گر انتقال مارکوف مبیّن تخریب  بینی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از تخمین نتایج پیش بود.

بود. با  2100و  2070های  های آبی در سال ع و پهنههای جنگل، مرت و کاهش سطح کاربری

، سطح اراضی جنگلی نسبت به 2070تا  2020های  های مختلف بین سال تغییر پوشش کاربری

 2070های آبی نیز تا سال  هکتار کاهش خواهد یافت. سطح پهنه 168،680، 2000-2020دوره 

 2100رتع تبدیل خواهد شد. تا سال هکتار به کاربری م 8،667کاهش خواهد یافت و به میزان 

هکتار کاهش خواهد یافت و به  8،900ساله، سطح اراضی جنگلی 30و طی یک دوره زمانی 

های آبی و اراضی بایر تبدیل خواهد شد. بیشترین تغییرات کاربری اراضی در منطقه  پهنه

به کاربری ها به مراتع و اراضی کشاورزی، تبدیل مراتع  موردمطالعه شامل تبدیل جنگل

های آبی به اراضی بایر بوده است. در واقع، در  شده، و نیز تبدیل پهنه کشاورزی و مناطق ساخته

های منابع  ها به یکدیگر، عرصه صورت تداوم روند تغییر کاربری اراضی و تبدیل غیراصولی آن

 شدت کاهش خواهند یافت. طبیعی به
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های مستخرج از ماتریس خطا مبیّن  در مجموع، صحت ارزیابی بر اساس شاخص گیری: نتیجه

های مختلف زمانی توانست ابزار  های لندست در سری با پردازش داده GEEاین بود که سامانه 

مهمی جهت ارزیابی و پایش تغییرات کاربری باشد. روند تغییرات در منطقه موردمطالعه 

کشاورزی، ساخته شده و بایر روند افزایشی داشتند که دلیل این  های ای بود که کاربری گونه به

ها بود. در مقابل، در مقایسه با جنگل و مرتع، بیشترین روند  ها به آنامر، تبدیل سایر کاربری

های آبی بود که ادامه این روند تخریب، پیامدهای نامطلوب  کاهشی در منطقه مربوط به پهنه

های مناطق ساخته شده و  واهد داشت. افزایش سطح کاربریمحیطی را به دنبال خ  زیست

توان به در توجیه افزایش جمعیت و گسترش شهرنشینی برای رفع نیازهای  کشاورزی را می

که  جایی چنین مدیریت صحیح در زمینه کشاورزی در نظر گرفت. ازآن غذایی این جمعیت و هم

زدایی،  ه فرایندهای تخریب، جنگلبا بررسی تغییرات کاربری اراضی، روندهای مربوط ب

گردد، با آگاهی از این تغییرات در  زایی و فقدان تنوع زیستی در یک منطقه مشخص می بیابان

بینی کرد و با ارائه اقدامات پیشگیرانه، مدیریت های آینده را پیش توان چالشطول زمان، می

 بهتری را اعمال نمود.
 

مدل بینی تغییرات کاربری اراضی با  پیش (.1405) محدثه ،امیری ،سید جلیل ،علوی ،حسینی، سید محسن ،هدایتی کلیجی، سارا: استناد

 .175-198(، 1) 33، های حفاظت آب و خاک پژوهش .زنجیره مارکوف و سلول خودکار )مطالعه موردی: منطقه هیرکانی(

                        DOI: 10.22069/jwsc.2026.23849.3819 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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‌مقدمه

های انسانی در  کاربری اراضی به مجموعه فعالیت

زمین اشاره دارد که منجر به تغییر در ساختار پوشش 

ها و سایر منابع طبیعی منطقه  گیاهی، خاک، آب، سنگ

شدن موجب  (. تشدید شهرنشینی و صنعتی1شود ) می

ایجاد تغییراتی در پوشش و کاربری اراضی شده است 

ر کشاورزی، اکولوژی، های اصلی مؤثر ب که از محرک

وحش از  ها و حیات اقلیم، تنوع زیستی، زیستگاه

در (. 2روند ) ای تا جهانی به شمار می مقیاس منطقه

( یک فرایند پویا LUC1تغییر کاربری اراضی )واقع، 

است که با تأثیرات مستقیم انسان بر محیط پیرامون، 

زیست طبیعی و تغییر در سیمای  فشارهایی بر محیط

کند و در صورت مدیریت نادرست،  ین ایجاد میسرزم

ناپذیری به همراه داشته باشد  تواند خسارات جبران می

گذاران کمک  (. درک این فرایندها به سیاست3)

تری برای مدیریت پایدار  کند تا تصمیمات آگاهانه می

 (.4اراضی اتخاذ کنند )

-بینی تغییرات مکانی سازی و پیش های شبیه مدل

ک صحیحی از نیروهای محرک جهت زمانی، در

-بینی تغییرات آتی، از جمله تغییرات پوشش پیش

کاربری اراضی که شامل سناریوهای مختلف برای هر 

(. با استفاده از 5کنند ) منطقه است، ارائه می

های تغییر  سازی، چارچوب علمی آنالیز سیستم مدل

یابد  کاربری از شکل توصیفی به حالت کمّی تغییر می

های سامانه اطلاعات جغرافیایی  حال، تکنیک . بااین(6)

های مختلف  ازدور نیز در ترکیب با روش و سنجش

سازی، مانند مدل سلولی خودکار و زنجیره  مدل

سازی، نمایش و  مارکوف، ابزاری ضروری در ذخیره

تحلیل تغییرات کاربری اراضی در گذشته، حال و 

ربردهای (. از جمله کا7شوند ) آینده شناخته می

های  ازدور، بررسی شرایط محیطی در دوره سنجش

توان با  مختلف زمانی است. از طریق این فناوری می

                                                            
1- Land Use Change 

ها  استفاده از مجموع تصاویر چندزمانه و پردازش آن

نسبت به آشکارسازی تغییرات کاربری در منطقه اقدام 

هایی که اخیراً به منظور  (. یکی از روش7نمود )

ای و تهیه نقشه  تصاویر ماهواره بندی پردازش و طبقه

گران در نقاط  کاربری اراضی موردتوجه پژوهش

سامانه مختلف جهان قرار گرفته است، استفاده از 

، یک پلتفرم GEE( است. 2GEEگوگل ارث انجین )

های مکانی و تصاویر  محاسباتی پردازش داده

ای در فضای ابری است که امکان  ماهواره

های لندست  ی عظیمی مانند دادهها سازی داده یکپارچه

کند. این سامانه با زیرساخت محاسباتی  را فراهم می

سال آرشیو  30با کارایی بالا و دسترسی به بیش از 

های  های عمومی و رایگان، بسیاری از محدودیت داده

ها را  سازی و پردازش داده مربوط به دانلود، ذخیره

 (.8سازد ) برطرف می

تغییر کاربری اراضی و اثرات آن که  به این باتوجه

های کارشناسان و  بر اکوسیستم به یکی از نگرانی

زیست تبدیل شده است، در  ریزان محیط برنامه

های اخیر مطالعات متعددی در سطح جهان با  سال

های زنجیره مارکوف و سلول خودکار  استفاده از مدل

(CA3برای شبیه )  ،سازی رویدادهای مختلف مکانی

تغییرات کاربری و پوشش اراضی، انجام شده مانند 

( 2015زاده و همکاران ) عنوان نمونه، میرزایی است. به

سازی تغییرات پوشش جنگلی و تعیین میزان  در شبیه

های شهرستان ملکشاهی استان  کاهش سطح جنگل

از مدل تلفیقی  1389تا  1355های  ایلام طی سال

حاصل از مدل زنجیره مارکوف استفاده کردند و نتایج 

درصد( مناطق  09/20توجه ) بیانگر کاهش قابل

فر و همکاران  (. جهانی9جنگلی این شهرستان بود )

ها و متغیرهایی را که در تغییرات  ( محرک2020)

در منطقه  1396تا  1376کاربری اراضی از سال 

اند، شناسایی کردند. نتایج تغییر  هیرکانی مؤثر بوده

                                                            
2- Google Earth Engine 

3- Cellular Automata 
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 2017احت جنگل در سال کاربری نشان داد که مس

(. در 10یافته است ) کاهش 1997نسبت به سال 

( با استفاده از 2021ای دیگر، الابی و همکاران ) مطالعه

های گیاهی و مدل زنجیره مارکوف، کاربری  شاخص

اراضی منطقه مطالعاتی را شناسایی کردند. نتایج 

بینی پوشش  اعتبارسنجی نشان داد که دقت پیش

چنین،  (. هم11درصد بوده است ) 75 جنگلی بیش از

زدایی،  های انسانی مانند جنگل در صورت بروز فعالیت

پوشش جنگلی منطقه در معرض خطر انقراض قرار 

زمانی -( نیز روندهای مکانی2023گیرد. جهدی ) می

 1401تا  1380های  پویایی کاربری اراضی را طی سال

از شنرود سیاهکل با استفاده  25در حوزه آبخیز 

وتحلیل قرار داد.  ازدور مورد تجزیه های سنجش داده

–در این مطالعه، از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی

بینی تغییرات  ( برای پیشCA-ANNاتوماتای سلولی )

استفاده شد.  1422تا  1401کاربری در دوره زمانی 

شده روند افزایشی مناطق  بینی های پیش نقشه

روند کاهشی درصد و  4/7ساخت به میزان  انسان

 4/3ترتیب به میزان  جنگل و سایر مناطق طبیعی را به

(. در مطالعه بهرا و 1درصد نشان دادند ) 4درصد و 

گیری از مدل  ( در منطقه تالچر، با بهره2025همکاران )

( و تصاویر CA–Markovاتوماتای سلولی )–مارکوف

تا  2000های  لندست، تغییرات کاربری زمین طی سال

بینی  پیش 2025ل و تغییرات آتی تا سال تحلی 2020

 (. 12)شد 

محیطی منطقه رویشی  به اهمیت زیست باتوجه

هیرکانی، تنوع ژنتیکی و کاربردهای اکولوژیکی و 

گردشگری آن، و نیز اهمیت آگاهی از وسعت تغییرات 

عنوان  های مختلف در طول زمان به و تبدیل کاربری

یزی کاربری اراضی ر های برنامه ترین جنبه یکی از مهم

بار باهدف  و توسعه پایدار، این مطالعه برای نخستین

زمانی کاربری اراضی و -سازی تغییرات مکانی مدل

های هیرکانی با  بینی تغییرات آینده آن در جنگل پیش

 در سه مرحله انجام شد:  GEEاستفاده از سامانه 

وتحلیل  ای و تجزیه ( استفاده از تصاویر ماهواره1

های فعلی کاربری  ه مارکوف جهت تهیه نقشهزنجیر

های بالقوه  ( برآورد ماتریس انتقال نقشه2اراضی؛ 

 CA-( استفاده از مدل مارکوف3کاربری اراضی؛ و 

های احتمال بالقوه  های انتقال و نقشه برای ماتریس

بینی تغییرات کاربری اراضی در منطقه  منظور پیش به

 موردمطالعه.

 

‌ها‌روش‌و‌مواد

منطقه رویشی هیرکانی در  :موردمطالعه منطقه فیمعر

های گیلان، کوه البرز )استان دامنه شمالی رشته

 56تا  48مازندران و گلستان( و در طول جغرافیایی 

درجه  38تا  36درجه شرقی و عرض جغرافیایی 

شمالی واقع شده است. دامنه میانگین دمای سالانه 

 530-2000منطقه  گراد و بارندگی  درجه سانتی 5/17-15

متر است که از شرق به سمت غرب افزایش میلی

درصد از  13های هیرکانی حدود  (. جنگل13یابد ) می

 50گیرند و قریب  های کشور را در بر می سطح جنگل

برگ،  گونه درختی، عمدتاً پهن 80ای و  گونه درختچه

های خاک منطقه  ترین تیپدر آن رویش دارند. مهم

ای جنگلی، رانکر،  ای آبرفتی، قهوهه شامل خاک

 (.14راندزین، کلویال و لیتوسل هستند )

های آموزشی و اخذ تصاویر و انتخاب نمونه

سازی و  منظور مدل به: GEEاعتبارسنجی در سامانه 

تهیه نقشه تغییرات کاربری منطقه هیرکانی در بازه 

دوره،  5، در 2020تا  2000ساله، از سال 20زمانی 

های  )برای سال 5لندست  TMنجنده تصاویر س

)برای  8لندست  OLI( و 2010و  2005، 2000

( مورد بررسی قرار گرفتند. 2020و  2015های  سال

ابتدا، با استفاده از کدنویسی در سامانه مبتنی بر ابر 

GEEا فیلتر مکانی تعریف و ، مرز منطقه مطالعاتی ب

شش زمانی بر اساس دوره حداکثر رشد پو سپس فیلتر

گیاهی تعیین شد. با توجه با قدرت تفکیک زمانی 
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ترین درصد  ماهواره لندست، سعی شد تصاویر با کم

%( مورد استفاده قرار گیرند. پس از 5تر از  ابرناکی )کم

انتخاب تصاویر بدون ابر برای هر دوره، تجمیع 

 با اعمال  GEEهای زمانی در بستر  تصاویر سری

، امکان GEEفیلتر میانگین انجام شد. در سامانه 

ازدور موجود با  وتحلیل تمام تصاویر سنجش تجزیه

استفاده از ویرایشگر کد محیط توسعه یکپارچه مبتنی 

ها فراهم است ( بدون نیاز به دانلود دادهIDEبر وب )

 Tier 1(. در این مطالعه، از مجموعه تصاویر سطح 8)

ها انجام شده  رادیومتری آن که تصحیحات اتمسفری و

موجود هستند،  GEEصورت رایگان در سامانه  و به

 استفاده شد. 

که تصاویر گوگل  2005و  2000های  برای سال

ها  ارث برای منطقه مطالعاتی در دسترس نبودند، نمونه

های کاربری در نظر گرفته شده )جنگل،  برای کلاس

بایر و  مرتع، کشاورزی، مناطق ساخته شده، اراضی

صورت بصری از روی تصویر  های آبی( به پهنه

ها، تصاویر  ای برداشت شدند. برای سایر سال ماهواره

گوگل ارث با قدرت تفکیک مکانی بالا برای این 

ها تلاش  منظور به کار گرفته شدند. در انتخاب نمونه

شد تا پراکنش همگن و مناسبی در سطح منطقه حفظ 

های  ای اجرای مدل )نمونهها بر% نمونه70شود. از 

مانده برای ارزیابی  % باقی30تعلیمی یا آموزشی( و از 

های تست یا اعتبارسنجی( استفاده  دقت مدل )نمونه

 شد.

که  به این باتوجه: های طیفیمحاسبه شاخص

شوند  انجام می GEEها در محیط ابری پلتفرم  پردازش

 قتمنظور بهبود د و سرعت پردازش بسیار بالاست، به

جانبی محاسبه و  بندی، تعدادی شاخص و داده طبقه

ای های تصاویر ماهوارهصورت باند اضافی به باند به

ها شامل شاخص نرمال شده  اضافه شدند. این شاخص

1تفاوت پوشش گیاهی )
NDVI شاخص تفاضلی ،)

2نرمال شده آب )
NDWI و شاخص نرمال شده )

3تفاوت مناطق ساخته شده )
NDBIبه ترتیب ) 

چنین ارتفاع و میزان  (، و هم3( تا )1صورت روابط ) به

های شیب و ارتفاع از مدل  (. لایه15شیب بودند )

4رقومی ارتفاع )
DEM 30( با قدرت تفکیک مکانی 

5متر مأموریت توپوگرافی شاتل رادار )
SRTM )

 استخراج شدند.
 

(1     )                             𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

 
(2)                                𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅
 

 

(3        )                          𝑁𝐷𝐵𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅−𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝐼𝑅+𝑁𝐼𝑅
 

 

قرمز نزدیـک،  بیانگر باند مادون NIRدر روابط فوق، 

RED  بانـد قرمز وSWIR قرمز با  باند مادون

 موج کوتاه است. طول

ای و ارزیابی دقت  بندی تصاویر ماهوارهطبقه

بندی از  های طبقه که روش جایی ازآن: بندی طبقه

های کاربری  ها برای تولید نقشه قدرتمندترین روش

شوند، پس از انتخاب تصاویر و  ارضی محسوب می

انجام بندی تصاویر ها، طبقه ها به آنافزودن شاخص

(، 18و  17، 16به سوابق پژوهشی ) شد. باتوجه

های  عنوان یکی از روش به الگوریتم جنگل تصادفی

یادگیری ماشین نظارتی، در بسیاری از مطالعات دقت 

بندی کاربری اراضی نشان  و پایداری بالاتری در طبقه

 درخت  500داده است. بنابراین، این الگوریتم با 

 ندی تصویر انتخاب شد. ب( برای طبقه20و  19)

                                                            
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Normalized Difference Water Index  

3- Normalized Difference Built-up Index  

4- Digital Elevation Model 

5- Shuttle Radar Topography Mission 
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بندی، معمولاً از ماتریس جهت ارزیابی دقت طبقه

صورت  به 3و ضریب کاپا 2و محاسبه دقت کلی 1خطا

شود. ماتریس خطا از مقایسه  زمان استفاده می هم

بندی شده با تصویر واقعیت زمینی  تصویر طبقه

بندی  درستی طبقه های به گردد. پیکسل محاسبه می

های نادرست  های قطر اصلی و پیکسل شده، درایه

های خارج از قطر اصلی ماتریس  بندی شده، درایه طبقه

( 4( مطابق رابطه )OAلی )دهند. دقت ک را تشکیل می

از جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا تقسیم بر 

 آید: ها به دست میتعداد کل پیکسل
 

(4       )                                 𝑂𝐴 = ∑ 𝑝𝑖 𝑁⁄ 
 

جمع عناصر قطر اصلی ماتریس  ∑piرابطه،  دراین

 های آزمایشی است.تعداد کل پیکسل Nخطا و 

شانس در دقت کلی، این شاخص از به دلیل تأثیر 

نظر تئوری احتمالات، معیار مناسبی برای ارزیابی 

. به همین دلیل، در اغلب بندی نیست نتایج طبقه

بندی اهمیت های اجرایی که مقایسه دقت طبقهکار

های نادرست دارد، از شاخص کاپا که پیکسل

شود. گیرد، استفاده میبندی شده را نیز در نظر می طبقه

ر واقع، ضریب کاپا با کسر سهم برآورد شده توافق د

کند. کاپا با  شانسی، درصد دقت کلی را تعدیل می

 شود: استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 

(5      )                     𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =
𝑝0−𝑝𝑐

1−𝑝𝑐
× 100 

 

 دهنده درستی مشاهده شده  نشان 0pدر رابطه فوق، 

 توافق موردانتظار است. مقدار کاپا بین صفر  cpو 

تر باشد، و یک متغیر است و هر چه به یک نزدیک

 تر است شده به واقعیت نزدیک بندینقشه طبقه

 (. 22و  21)
                                                            
1- Error Matrix 

2- Overall accuracy 

3- Kappa coefficient 

زنجیره مارکوف بر اساس : سازی کاربری اراضیشبیه

بینی روند تغییرات  های چندمعیاره به پیش تحلیل

احتمال تغییر یک کاربری یا پردازد. در این مدل،  می

ماتریس "پوشش اراضی در جدولی تحت عنوان 

شود. سپس، بر اساس این  محاسبه می "احتمال انتقال

به فاصله زمانی مدنظر، مساحت  ماتریس و باتوجه

بینی خواهد شد. خروجی  پوشش اراضی در آینده پیش

مدل شامل احتمال تبدیل وضعیت، ماتریس مساحت 

بقه و در نهایت تصاویر احتمالات تبدیل شده هر ط

های مختلف به یکدیگر  شرطی برای تبدیل کاربری

که مدل زنجیره مارکوف  به دلیل این(. 6است )

های تبدیل بین انواع تواند کمّیت حالتتنهایی نمی به

(، مدل تلفیقی زنجیره 23ها را شرح دهد ) کاربری

 های خودکار با اضافه کردن مشخصهمارکوف و سلول

مجاورت مکانی به مدل تصادفی زنجیره مارکوف 

، کاربری اراضی را CA-تحت عنوان مدل مارکوف

در مدل کند. سازی میهای آینده شبیهبرای سال

های خودکار مارکوف، ماتریس نقشه مربوط به سلول

دو دوره زمانی با یکدیگر مقایسه شده و ماتریس 

سازی  هعنوان شاخصی برای شبی ها به انتقال کاربری

طوری که  شود، بهاضی ایجاد میتغییرات کاربری ار

شود هر پیکسل بینی می اساس حداکثر احتمال، پیشبر

مانده یا  در هر طبقه با چه احتمالی در همان طبقه باقی

در این مدل، (. 24شود )به طبقه دیگر تبدیل می

عنوان  (، بهt+1وضعیت کاربری اراضی در آینده )

( فرض و در قالب tحال حاضر )تابعی از کاربری 

 شود:( تعریف می6رابطه )

 

(6     )                              𝑋(𝑡 + 1) = 𝑓(𝑥𝑡) 

 

 xtو  t+1کاربری در زمان  X(t+1)در رابطه فوق، 

 (.25دهد ) را نشان می  tکاربری در زمان
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( Nساختار مدل زنجیره مارکوف شامل یک بردار )

های کاربری  تعداد کلاس Mاست )که  M×1با ابعاد 

احتمالات  M×Mدهد( و یک ماتریس  را نشان می

را توصیف  jو  i( بین جفت کلاس کاربری Pانتقال )

 شودکند. احتمال انتقال طبق رابطه زیر محاسبه می می

(26 :) 
 

(7       )    ∑ 𝑝𝑖 = 1;      𝑖 = 1,2,3 … … . 𝑚𝑚
𝑗=1 

 

خودکار های مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول

برای کالیبراسیون مدل زنجیره مارکوف بر اساس دو 

ایجاد  2010و  2000های  نقشه کاربری مربوط به سال

دست  حتمال انتقال بین این دو دوره بهشد و ماتریس ا

 2010آمد. در این راستا، نقشه کاربری اراضی سال 

سازی عنوان نقشه پایه انتخاب شد و در نهایت شبیه به

انجام گرفت. در واقع، تلفیق نتایج  2020برای سال 

آمده با مدل رگرسیون لجستیک و مدل  دست به

به کار  2020سازی سال  های خودکار برای شبیه سلول

سنجی مدل با مقایسه نقشه  گرفته شد و صحت

و نقشه واقعی همان سال انجام  2020بینی سال  پیش

 شد.

و  2070های  سازی تغییرات کاربری در سال مدل

های خودکار و رگرسیون از سلول با استفاده 2100

هدف استفاده از رگرسیون لجستیک برای : لجستیک

تهیه نقشه احتمال تغییر کاربری اراضی، یافتن بهترین 

مدل برای بیان روابط میان حضور یا عدم حضور 

های مستقل است. ای از متغیر متغیر وابسته و مجموعه

حداکثر احتمال رگرسیون لجستیک از روش برآورد 

هایی که مدل را بهتر برای یافتن مجموعه پارامتر

کند. خروجی مدل، دهند، استفاده میبرازش می

خواهد داشت که از طریق تئوری  1و  0ضرایبی بین 

)تخریب( و  1ارزش  5/0فازی به احتمالات بالاتر از 

ارزش صفر )بدون تخریب(  5/0تر از  به احتمالات کم

شود. رگرسیون لجستیک با این  اختصاص داده می

رود که احتمال یک بودن متغیر وابسته  فرض به کار می

کند و مقدار آن از رابطه از منحنی لگاریتمی پیروی می

 آید:( به دست می8)

 

(8  )                                                                      P(Y = 1CX) = exp(nBX) /1 + exp (nB(X)) 

 

(9)                                                  loge (
p

1+p
) = b0 + b1x1 + b2x2 + ⋯ + bkxk + error term 

 

 Yاحتمال یک بودن متغیر وابسته،  Pرابطه،  دراین

پارامتر برآورد شده  Bمتغیر مستقل و  Xمتغیر وابسته، 

(، رابطه 8دهد. با تغییر لگاریتمی در رابطه ) نشان می را

شود آید. این تغییر لگاریتمی باعث می( به دست می9)

بینی شده در دامنه صفر تا یک پیوسته  که احتمال پیش

بینی صورت یک نقشه پیش باشد و خروجی مدل به

 (.27مکانی احتمال تخریب ارائه شود )

سنجی مدل،  تپس از بررسی نتایج حاصل از صح

 های خودکارنقشه کاربری اراضی با استفاده از مدل سلول

 MATLAB 2021aافزار  و قوانین رگرسیون در نرم

های  بینی مربوط به سالهای پیش اجرا شد و نقشه

 به دست آمدند. 2100و  2070

 

‌نتایج‌و‌بحث

منظور بررسی روند تغییرات کاربری اراضی در  به

 5( با توالی 2000–2020ساله )20منطقه، از یک بازه 

های کاربری مربوط به  سال استفاده شد و نقشه

با  2020و  2015، 2010، 2005، 2000های  سال

بندی جنگل تصادفی استخراج گردیدند. با  روش طبقه

( و 1آمده، مساحت )جدول  دست های به مقایسه نقشه
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( هر کاربری مشخص و 2درصد تغییرات )جدول 

 محاسبه شد.

های خودکار و قوانین  ا کمک مدل سلولب

ها در آینده  بینی کاربری رگرسیون لجستیک، نقشه پیش

کارگیری  دست آمد. این مدل با به به 1صورت شکل  به

ها که از زنجیره مارکوف  ماتریس تغییرات کاربری

های همسایگی با استفاده از نقشه  حاصل شده و سلول

کل گرافیکی برای ها را به ش بینی کاربری پایه، پیش

و  2070های  های موردنظر ارائه داد. برای سال سال

دست  درصد به 72و  76، شاخص کاپا به ترتیب 2100

بینی شده کاربری/پوشش اراضی در  آمد. نقشه پیش

 ها در شکل نشان حالت تداوم روند فعلی کاربری

شده است. ضریب کاپای حاصل از مقایسه این دو  داده 

بندی  درصد، بر اساس طبقه 31/87 نقشه با مقدار

دهنده قابلیت بالای مدل  (، نشان1977لندیس و کخ )

(. 28سازی تغییرات کاربری برای آینده بود ) در شبیه

سازی با استفاده از  که در مراحل مدل البته به دلیل این

مدل زنجیره مارکوف، منبع داده عامل بسیار مهمی 

تواند  ی میساز برای دقت و صحت مدل است، مدل

ازدور قرار  تأثیر خطاهای تفسیر تصاویر سنجش تحت

های مکانی نشان  گیرد. در مجموع، صحت داده

دهد که سامانه گوگل ارث انجین با پردازش  می

های مختلف زمانی توانست  های لندست در سری داده

ابزار مهمی برای ارزیابی و پایش تغییرات کاربری 

( و 2021ی و محمدنژاد )های سلطان باشد که با یافته

( 2023اصغری سراسکانرود و شریفی طولارود )

 (.30و  29مطابقت دارد )

 

 
 .2100و )ب(  2070های )الف(  بینی شده منطقه هیرکانی در سال های پیش پوشش کاربری -1شکل 

Figure 1. Projected land use coverage of the Hyrcanian region in the years (a) 2070 and (b) 2100. 
 

علاوه بر نتایج آشکارسازی تغییرات در هر دوره، 

نتایج ارزیابی صحت مبتنی بر شاخص کاپا و دقت 

 2020تا  2000های  های کاربری سال کلی برای نقشه

ا که از ارائه شده است. این معیاره 1در جدول 

ها بالاتر  اند، در تمامی سال ماتریس خطا استخراج شده

درصد به دست آمدند، که بیانگر توافق خوب  80از 

بندی و انواع طبقات کاربری موجود در سطح  بین طبقه

قبول بودن مدل است. باسوکلا و همکاران  زمین و قابل

( نیز 2019) ( و جهانبخشی و اختصاصی2017)

جنگل تصادفی را نسبت به عملکرد الگوریتم 

های ماشین بردار پشتیبان بهتر دانسته و آن را  روش

برای استخراج نقشه کاربری اراضی کارآمد تشخیص 

چنین، کارایی مدل زنجیره  (. هم32و  31دادند )

بینی تغییرات کاربری اراضی در  مارکوف در پیش

(، فرزین و 2016مطالعات عزیزی قلاتی و همکاران )

( و کیانپور کل خواجه و همکاران 2021)خزائی 
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به مقادیر  (. باتوجه5، 24، 25( تأیید شد )2022)

حدود  2000جدول، سطح اراضی جنگلی در سال 

به  2020هکتار بوده و در سال  1،684،700

یافته است. کاهش سطح  هکتار کاهش 1،615،748

الهی و  های کرانه خزری در مطالعات فرج جنگل

( و 2019، صالحی و همکاران )(2016همکاران )

(. در طول 1، 7، 21( نیز اثبات شد )2023جهدی )

دوره مطالعه، مراتع پوشش غالب منطقه را تشکیل 

که سطح مراتع در ابتدای دوره  طوری دهند، به می

هکتار و در انتهای دوره مطالعاتی به  2،666،235

هکتار رسیده است. کاهش سطح مراتع در  2،505،587

های اصغری سراسکانرد و شریفی  ان، یافتهطول زم

های  (. کاربری30کند ) ( را تأیید می2023طولارود )

به ترتیب  2000شده در سال  کشاورزی و ساخته

 2020هکتار و در سال  156،230و  1،405،624حدود 

 .اند هکتار را دربرگرفته 166،505و  1،473،452نیز 

 
 های تهیه شده.نقشه کاربریارزیابی و  2100تا  2000مساحت )هکتار( هر کاربری از سال  -1جدول 

Table 1. Area (ha) of each land use from 2000 to 2100 and evaluation of the prepared land use map. 
 طبقات کاربری

Land use classes 
2000 2005 2010 2015 2020 2070 2100 

 Forest 1684780 1649248 1620661 1591892 1574816 1406138 1397243 جنگل

 Rangeland 2666235 2650520 2535728 2558059 2574078 2551212 2505587 مرتع

 Agriculture 1405624 1472969 1473144 1473165 1473452 1510304 1599794 کشاورزی

 Built-up 156230 159670 160209 166233 166505 172013 174642 ساخته شده

 Bare land 79265 82766 84410 85933 8735 89812 90945 بایر

 Water bodies 27635 24505 20593 19463 17959 14038 13966 های آبی پهنه

   Overall accuracy 0.84 0.84 0.86 0.88 0.90دقت کلی 

   Kappa coefficient 0.87 0.86 0.88 0.90 0.91ضریب کاپا 

 

های  های مختلف در دوره تغییر مساحت کاربری

مورد بررسی و درصد تغییرات آن نسبت به سال 

به نتایج،  آورده شده است. باتوجه 2در جدول  2000

ها کاهش یافت؛  مساحت کاربری جنگل طی همه دوره

، 2000سال نسبت به  2020طوری که در سال  به

تر شده است. نرخ تغییرات سطح  هکتار کم 109،960

کاربری مرتع نیز روندی کاهشی داشته و در سال 

تر از سال پایه شده  هکتار کم 92،157، سطح آن 2020

است. عموماً، مراتع با شیب زیاد پس از تغییر کاربری 

به زراعت دیم، متعاقب یک یا دو دوره کشت، به دلیل 

مانده و  پوشش، بدون حفاظت باقی ساله بودن یک

(. 33شوند ) بازده رها می زارهای کم صورت دیم به

 2020تا  2000مساحت کاربری کشاورزی از سال 

هکتار نسبت  67،820همواره در حال افزایش بوده و 

رشد داشته است. مساحت کاربری  2000به سال 

توجهی داشته و در سال  ساخته شده نیز نرخ رشد قابل

درصد افزایش نشان داد. افزایش  5/6، حدود 2020

سطح اراضی کشاورزی و مناطق ساخته شده در منطقه 

( و 2016الهی و همکاران ) هیرکانی با مطالعات فرج

(. مساحت 7و  21( همخوانی دارد )2019صالحی )

، 2020های آبی نیز روند کاهشی داشته و در سال  پهنه

افت. دلیل درصد کاهش ی 35هکتار با نرخ  9،670

توان عدم مدیریت  های آبی را می کاهش سطح پهنه

ذبیحی و  صحیح منابع آب و تغییر اقلیم برشمرد.

نیز کاهش خدمات هیدرولوژیک  (2025همکاران )

اکوسیستم را در اثر تغییر کاربری و تغییر اقلیم در 
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منطقه هیرکانی تأیید کرده و افزایش مناطق مسکونی 

فوذناپذیر و در نتیجه ایجاد را دلیل افزایش سطوح ن

، 2(. مطابق جدول 34رواناب سطحی ذکر نمودند )

، سطح اراضی جنگلی 2070شود در سال  بینی می پیش

درصد به  31/4، مراتع 278،640درصد به میزان  5/16

درصد به میزان  2/49های آبی  پهنه 115،020میزان 

که اراضی  هکتار کاهش یابد، درحالی 13،590

، 44/7، 31/4ساخته شده و بایر به ترتیب  کشاورزی،

و  15،780، 104،680، 115،020درصد ) 3/13و  1/10

افزایش خواهند  2000هکتار( نسبت به سال  10،540

، سطح اراضی 2100رود تا سال  یافت. احتمال می

و  03/6، 1/17های آبی به ترتیب  جنگلی، مراتع و پهنه

 های درصد کاهش و مساحت کاربری 32/60

کشاورزی، ساخته شده و اراضی بایر به ترتیب 

 درصد افزایش یابند.  73/14و  79/11، 81/13

 

 نسبت به سال پایه. های مورد بررسی میزان )هکتار( و نرخ )درصد( تغییرات مساحت هر کاربری در دوره -2جدول 

Table 2. Area (ha) and rate (%) of changes of each land use in the periods under review compared  

to the base year. 

 کاربری 
Use 

2000-2005 2000-2010 2000-2015 2000-2020 2000-2070 2000-2100 
تغییرات 

 مساحت

نرخ 

 تغییرات

تغییرات 

 مساحت

نرخ 

 تغییرات

تغییرات 

 مساحت

نرخ 

 تغییرات

تغییرات 

 مساحت

نرخ 

 تغییرات

تغییرات 

 مساحت

نرخ 

 تغییرات

تغییرات 

 مساحت

نرخ 

 تغییرات

Changes 

in area 
Rate of 

change 
Changes 

in area 
Rate of 

change 
Changes 

in area 
Rate of 

change 
Changes 

in area 
Rate of 

change 
Changes 

in area 
Rate of 

change 
Changes 

in area 
Rate of 

change 
  جنگل
Forest 

-35530 -2.1 -64120 -3.8 -92890 -5.5 -109960 -6.5 -278640 -16.5 -287530 -17.1 

  مرتع
Rangeland 

-15715 -0.59 -130510 -4.9 -108170 -4.06 -92157 -3.45 -115020 -4.31 -160650 -6.03 

  کشاورزی

Agriculture 
67340 4.79 67520 4.80 67541 4.80 67830 4.82 104680 7.44 194170 13.81 

  ساخته شده
Built-up 

3440 2.20 3979 2.55 10003 6.40 10275 6.58 15783 10.10 18412 11.79 

  بایر
Bare land 

3501 4.41 5145 6.49 6668 8.41 8670 10.94 10547 13.30 11680 14.73 

  پهنه آبی
Water bodies 

-3130 -11.32 -7042 -25.48 -8172 -29.57 9676- -35.01 -13597 -49.20 -16669 -60.32 

 
های مختلف به یکدیگر بین تغییر پوشش کاربری

و میزان مساحت  2در شکل  2021تا  2000های  سال

ها که مقادیر تغییر از  های این سال انطباق بین نقشه

وتحلیل  یک کلاس کاربری به کلاس دیگر را با تجزیه

ارائه شده  3دهد، در جدول  زنجیره مارکوف نشان می

 نشان داد که کاهشی  2وتحلیل جدول  است. تجزیه

درصد( در سطح پوشش  8/3) هکتار 64،120به میزان 

اتفاق افتاده است. در  2010تا  2000جنگل طی دوره 

و  41،270طول این دوره، جنگل به ترتیب به میزان 

به اراضی مرتعی و کشاورزی تبدیل هکتار  35،516

های هیرکانی و  شد. واقعیت انکارناپذیر تخریب جنگل

ترین تهدید برای  ، که مهمها تبدیل آن به سایر کاربری

رود، در مطالعه میرآخورلو و  تنوع زیستی به شمار می

(. بر اساس 35( نیز اثبات شده است )2017اخوان )

با استفاده از (، 2024شریفی و عطارچی ) مطالعه

کاهش  نیزپالسار و مادیس  آلوسای های ماهواره داده

تا  2007های  های هیرکانی بین سال سطح جنگل

 15،480(. کاربری مرتع نیز 36مشاهده شد ) 2017

( کاهش یافت؛ انتقال 2000درصد سال  6/0) هکتار

 هکتار 176،432آن به کاربری کشاورزی به میزان 

ترین مقدار را در این دوره داشت. در واقع،  بیش

تر، شخم  افزایش جمعیت و نیاز به مواد غذایی بیش
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کشاورزی را ها به اراضی  مراتع و تغییر کاربری آن

ترین میزان تبدیل اراضی  دنبال داشته است. بیش به

بود.  هکتار 127،936کشاورزی نیز به مرتع، به میزان 

کاربری مناطق ساخته شده در کل دوره دستخوش 

. تبدیل اراضی بایر به اراضی توجهی نشد تغییر قابل

ترین مقدار را به  بیش هکتار 48،724مرتعی به میزان 

 48/25داد. کاربری پهنه آبی نیز خود اختصاص 

ترین میزان تبدیل آن  درصد کاهش نشان داد که بیش

  3،850به اراضی بایر و مناطق ساخته شده به ترتیب 

 هکتار 10،710بود و در نهایت  هکتار 2،800و 

فر و  مطالعه جهانیصورت پهنه آبی باقی ماند.  به

سطح ( در منطقه هیرکانی نیز کاهش 2020همکاران )

جنگل، توسعه اراضی کشاورزی و رشد چشمگیر 

مناطق مسکونی و شهری در دوره مطالعاتی را نشان 

 (.37داد )

 

 
 .2010تا  2000تغییرات پوشش کاربری اراضی از سال  -2شکل 

Figure 2. Land use cover changes from 2000 to 2010. 
 

 .2010تا  2000مساحت تغییرات پوشش کاربری )هکتار( از سال  -3جدول 

Table 3. Area of land use changes (ha) from 2000 to 2010. 

 کاربری 
Use 

جنگل 
Forest 

مرتع 
Rangeland 

کشاورزی 
Agriculture 

ساخته شده 
Built-up 

 بایر

Bare land 

های آبی  پهنه
Water bodies 

 Forest 926743 41270 35516 19872 - 14 جنگل

 Rangeland 9427 1382820 176432 650 30247 467 مرتع

 Agriculture 44199 127936 695945 4448 180 835 کشاورزی

 - - Built-up - - - 34475 ساخته شده

 Bare land 3 47824 928 27 20222 479 بایر

 Water bodies 2 435 845 2800 3850 10717 های آبی پهنه

 ها به یکدیگر است. ( نشانه عدم تبدیل کاربری-)
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های  ها به یکدیگر بین سالنحوه تبدیل کاربری

مشاهده است. در  قابل 3در شکل  2020تا  2010

اند.  ارائه شدهصورت کمّی  نیز این تغییرات به 4جدول 

ترین میزان تبدیل از کاربری جنگل  طی این دوره، بیش

و  11،230های کشاورزی و مرتع به ترتیب  به کاربری

ترین  طور منطقی، بیش بههکتار بود.  9،586

زدایی در اطراف اراضی کشاورزی به دلیل  جنگل

در مطالعه  دهد. ها رخ می دسترسی آسان به آن

( نیز مشخص شد 2019بچه و همکاران ) بادآهنگ گله

که کشاورزان و دامداران برای افزایش سطح زیر 

ها را  ها، جنگل کشت و تأمین علوفه موردنیاز دام

عنوان منبع زمین و درآمد در نظر گرفته و نسبت به  به

تری به تصرف و تغییر کاربری  سایر افراد تمایل بیش

. تداوم و عدم تغییر جنگل نسبت به (37آن دارند )

هکتار  36،489به میزان  2010تا  2000های  سال

ترین میزان تبدیل از کاربری  تر مشاهده شد. بیش بیش

ترین  هکتار بود و بیش 78،872مرتع به کشاورزی 

هکتار  75،562تبدیل از کاربری کشاورزی به مرتع نیز 

ره رخ داد. سطح اراضی ساخته شده نسبت به دو

هکتار رسید.  37،426با کمی افزایش به  2010-2000

هکتار از اراضی بایر به اراضی مرتعی  16،184حدود 

هکتار از سطح  12،505چنین،  تبدیل شدند. هم

صورت پهنه آبی باقی ماند و به ترتیب  های آبی به پهنه

های بایر و ساخته شده  درصد آن به کاربری 5و  15

ضی بایر خود نشانه تبدیل تغییر یافت. افزایش ارا

منظور  ساخت به های انسان های طبیعی به عرصه عرصه

 ساخت و ساز خواهد بود. 

 

 
 .2020تا   2010کاربری اراضی از سال  تغییرات پوشش -3شکل 

 های ستون سمت چپ تبدیل خواهند شد(. اند، به کاربری نشان داده شدههایی که در ستون سمت راست در راهنمای نقشه  )کاربری
Figure 3. Land use cover changes from 2010 to 2020.  

(Uses shown in the right column in the legend will be transformed to uses in the left column). 
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 .2020تا  2010سال  مساحت تغییرات پوشش کاربری )هکتار( از -4جدول 

Table 4. Area of land use changes (ha) from 2010 to 2020. 

 کاربری 
Use 

جنگل 
Forest 

مرتع 
Rangeland 

کشاورزی 
Agriculture 

ساخته شده 
Built-up 

 بایر

Bare land 
های آبی  پهنه

Water bodies 

 - - Forest 963232 9586 11230 120 جنگل

 Rangeland 20125 1497575 78872 1687 6269 5300 مرتع

 Agriculture 22330 75562 814808 8573 5500 9000 کشاورزی

 - - Built-up - - - 37426 ساخته شده

 Bare land - 16184 305 24 3456 179 بایر

 Water bodies - 109 141 500 1500 12505 های آبی پهنه

 استها به یکدیگر  م تبدیل کاربری( نشانه عد-)

 

های  های مختلف بین سالتغییر پوشش کاربری

و مقادیر تغییرات در  4در شکل  2070تا  2020

، 2و  1اند. بر اساس جداول  نشان داده شده 5جدول 

ساله،  50بینی شد که پس از طی یک دوره زمانی پیش

طور قابل  ، سطح اراضی جنگلی به2070در سال 

هکتار  168،680، 2000-2020توجهی نسبت به دوره 

ترین تبدیل آن به ترتیب  کاهش خواهد یافت که بیش

هکتار به کشاورزی و  25،367و  27،196به میزان 

بر دلایل ذکر شده قبلی،  علاوهمرتع خواهد بود. 

های عمدی  سوزی عنوان سوخت، آتش برداشت چوب به

برداری  هگیری، بهر و سهوی، قاچاق چوب، ذغال

تفریحی،  های غیراصولی از محصولات فرعی، استفاده

های عمرانی و عملکرد ضعیف در زمینه  فعالیت

ترویج، از جمله عوامل انسانی مؤثر بر تخریب جنگل 

سطح اراضی  (.38باشند ) در منطقه مطالعاتی می

به میزان  2020تا  2000کشاورزی نسبت به دوره 

ترین میزان  افت. بیشهکتار افزایش خواهد ی 36،850

هکتار  66،583تبدیل کشاورزی به اراضی مرتعی 

هکتار از سطح مراتع  72،128چنین،  بینی شد. هم پیش

، 2000به کشاورزی تبدیل خواهد شد. نسبت به سال 

هکتار به وسعت  15،783بینی شده است که  پیش

مناطق ساخته شده افزوده شود و بخش دیگری بدون 

هکتار از اراضی بایر  6،786. در آینده، تغییر باقی بماند

هکتار به مرتع تبدیل خواهد شد.  3،474به جنگل و 

های آبی نیز به مقدار  بینی، سطح پهنه طبق پیش

ها به  هکتار از آن 8،667توجهی کاهش یافته و   قابل

 کاربری مرتع تغییر خواهد یافت.
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 .2070تا   2020کاربری اراضی از سال  تغییرات پوشش -4شکل 

Figure 4. Land use cover changes from 2020 to 2070. 
 

 .2070تا  2020پوشش کاربری )هکتار( از سال بینی شده  پیشمساحت تغییرات  -5جدول 

Table 5. Area of predicted land use changes (ha) from 2020 to 2070. 

 کاربری 
Use 

جنگل 
Forest 

مرتع 
Rangeland 

کشاورزی 
Agriculture 

ساخته شده 
Built-up 

 بایر

Bare land 
های آبی  پهنه

Water bodies 

 - - Forest 947738 25367 27196 3646 جنگل

 Rangeland 18909 1439878 72128 51297 16880 260 مرتع

 Agriculture 15103 65583 785081 48061 355 999 کشاورزی

 - - Built-up - - - 39384 ساخته شده

 Bare land 8667 7434 7200 120 33157 6400 بایر

 Water bodies 400 8667 706 388 310 10865 های آبی پهنه

 ها به یکدیگر است م تبدیل کاربری( نشانه عد-)
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بینی تغییرات کاربری اراضی نتایج حاصل از پیش

در  CA-میلادی توسط مدل مارکوف 2100تا سال 

نشان داده  6و مقادیر این تغییرات در جدول  5شکل 

(، 2و  1های قبلی )جداول  بینی اند. مطابق پیش شده

ساله، سطح اراضی جنگلی در  30طی دوه زمانی

هکتار  8،900، حدود 2020-2070مقایسه با دوره 

ترین تبدیل از کاربری  کاهش خواهد یافت. بیش

بینی شد.  ار پیشهکت 18،563جنگل به مرتع به میزان 

در بسیاری دیگر از مناطق جهان نیز این تغییرات 

عنوان مثال، کاروالهو و همکاران  اند. به مشاهده شده

زارها به کشاورزی را ها و بوته ( تبدیل جنگل2017)

ای در برزیل گزارش  مشکل عمده تغییر کاربری منطقه

( نیز 2023( و جونیانتی و همکاران )39کردند )

نگل و تبدیل آن به اراضی کشاورزی را تخریب ج

هایی از ریائو ترین نوع تغییر کاربری در بخش مهم

 (.  40دانستند )

به میزان  2070سطح اراضی مرتعی نسبت به سال 

هکتار  49،743هکتار افزایش خواهد یافت و  15،700

از آن به مناطق ساخته شده تبدیل خواهد شد. 

ترین تبدیل  مانی، بیششود در این بازه زبینی می پیش

های جنگل و مرتع  اراضی کشاورزی به کاربری

هکتار خواهد بود.  6،156و  6،651ترتیب معادل  به

ساخت و ساز در اراضی کشاورزی نیز تقریباً به همان 

خواهد بود. مناطق ساخته شده با  2070میزان سال 

ای نسبت به  ملاحظه هکتار رشد قابل 127،683وسعت 

هکتار از اراضی  7،100چنین،  ل دارند. همهای قبسال

بینی  بایر به اراضی کشاورزی تبدیل خواهند شد. پیش

های آبی نیز به میزان چشمگیری کاهش  شود پهنه می

به اراضی  2100ها تا سال  هکتار از آن 8،100یابند و 

 بایر تغییر کاربری دهند.

 

 
 .2100تا  2070کاربری اراضی از سال  تغییرات پوشش -5شکل 

Figure 5. Land use cover changes from 2070 to 2010. 
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 .2100تا  2070بینی شده پوشش کاربری )هکتار( از سال  مساحت تغییرات پیش -6جدول 

Table 6. Area of predicted land use changes (ha) from 2070 to 2100. 
 کاربری 

Use 
جنگل 
Forest 

مرتع 
Rangeland 

کشاورزی 
Agriculture 

ساخته شده 
Built-up 

 بایر

Bare land 
های آبی  پهنه

Water bodies 
 Forest 963427 18563 5199 3896 - 1 جنگل

 Rangeland 6754 1476108 6164 49743 2735 6200 مرتع

 Agriculture 6651 6156 831835 43470 38 216 کشاورزی

 - - Built-up - - - 127683 ساخته شده

 Bare land - 2479 7100 771 47290 103 بایر

 Water bodies - 5200 269 908 8100 10946 های آبی پهنه

 ها به یکدیگر است م تبدیل کاربری( نشانه عد-)

 

‌گیری‌کلی‌نتیجه

های  هنگام از کاربری داشتن آمار و اطلاعات به

نیاز  موجود، یکی از مبانی مدیریت منابع طبیعی و پیش

های طبیعی است. تغییرات  مدیریت پایدار عرصه

کاربری اراضی در منطقه هیرکانی با استفاده از تصاویر 

بینی وضعیت طبقات  ای لندست و توان پیش ماهواره

سازی تلفیقی زنجیره  لکاربری بر اساس رویکرد مد

های خودکار تعیین شد. ارزیابی  مارکوف و سلول

های مستخرج از  های حاصل بر اساس شاخص نقشه

ماتریس خطا، دقت الگوریتم جنگل تصادفی در 

 سازی ای و کارایی بالای مدل بندی تصاویر ماهواره طبقه

نشان داد.  GEEرا در سامانه  CA-زنجیره مارکوف

ای بود که  منطقه مورد مطالعه به گونه روند تغییرات در

های کشاورزی، ساخته شده و بایر تغییرات  کاربری

ها به  افزایشی داشتند که ناشی از تبدیل سایر کاربری

ها بود. در مقابل، در مقایسه با جنگل و مرتع،  آن

های آبی بود که ادامه  ترین کاهش مربوط به پهنه بیش

محیطی را به  زیستروند تخریب پیامدهای نامطلوب 

تکه شدن اکوسیستم در اثر  همراه خواهد داشت. تکه

تغییر کاربری موجب اختلال و کاهش خدمات 

اکوسیستمی، کاهش ظرفیت تولید فعلی یا آینده و 

چه  شود. چنان های موجود در منطقه می زوال گونه

روندهای فعلی بدون توجه به توسعه پایدار ادامه یابد، 

شدت کاهش خواهند یافت.  طبیعی بههای منابع  عرصه

تواند به مقامات محلی در درک بهتر  نتایج مطالعه می

وضعیت موجود و شرایط احتمالی آینده و اتخاذ 

های مناسب برای مدیریت پوشش زمین  استراتژی

کمک کند. لازم است با آمایش سرزمین و ارزیابی 

های  توان اکولوژیک منطقه هیرکانی برای کاربری

ریزی، مدیریت و تغییر  ، هر گونه برنامهمختلف

ها در جهت استفاده بهینه از منابع منطقه انجام  کاربری

ریزی، نسبت به حفاظت از این  گیرد. سپس، با برنامه

ها اقدام شود تا از ادامه روند کاهش سطح و  عرصه

تخریب منابع طبیعی جلوگیری شود. اگرچه شناخت 

های آتی،  ههای مختلف طی دور شرایط کاربری

ریزی برای آینده را از نظر الگوی پراکنش مکانی  برنامه

 کند، ولی حفظ و ایجاد شرایط پایدار  تسهیل می

برای آینده هم از نظر آماری و هم اکولوژیکی 

هایی دارد. بنابراین، ایجاد شرایط پایدار در  محدودیت

منظور استفاده منظم و پایدار  سازی آن به منطقه و مدل

اندازها و  شرط رسیدن به چشم ابع طبیعی، پیشاز من

 های توسعه پایدار  اسناد بالادستی از جمله طرح

 است.
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‌تقدیر‌و‌تشکر

مدرس که موجبات  نویسندگان از دانشگاه تربیت

نمایند.  اند تشکر می انجام این پژوهش را فراهم آورده

از زحمات سردبیر محترم و داوران گرامی این مقاله 

بررسی دقیق و ارائه نظرات خود موجب نیز که با 

 شود. اند، قدردانی می بهبود متن حاضر شده

 

‌ها‌و‌اطلاعات‌داده

های این پژوهش مربوط به رساله دکتری  داده

سازی پراکنش مکانی  مدل"نویسنده اول تحت عنوان 

( و Fagus orientalis Lipskyهای راش ) گونه

( در Quercus castaneifolia C. A. Meyبلوط )

ناحیه خزری مبتنی بر تغییر اقلیم و تغییر کاربری 

است. نویسندگان حداقل سطح دسترسی که  "اراضی

ها و اطلاعات توسط سردبیر و داوران  بررسی داده

اند که از طریق مکاتبه با  نشریه است را پذیرفته

 دسترسی خواهند بود.  ها قابل نویسنده مسئول، داده

 

‌تعارض‌منافع

در این مقاله، تعارض منابعی وجود ندارد و این 

 مسئله موردتأیید همه نویسندگان است. 

 

‌مشارکت‌نویسندگان

صورت زیر  مشارکت نویسندگان در این مقاله به

 است:

ها، انجام آنالیز  سازی داده نویسنده اول: آماده

 محاسبات، مشارکت در نگارش مقاله.

طراحی پژوهش،  نویسنده دوم: استاد راهنمای رساله،

 نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل خطا. 

نویسنده سوم: استاد مشاور رساله، مشارکت در 

 طراحی پژوهش و نظارت بر پژوهش.

نویسنده چهارم: استاد مشاور رساله، مشارکت در 

طراحی پژوهش و نظارت بر آن، نگارش مقاله، اصلاح 

 سازی مقاله. و نهایی

 

‌اصول‌اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع موردتأیید  اثر علمی رعایت نموده

 ها است.  همه آن

 

‌حمایت‌مالی

مدرس  این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت

 گرفته است. از نویسنده اول صورت
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