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ABSTRACT 
Introduction: In recent years, global population growth and urban expansion 
have led to significant land use and cover changes. These changes have 
numerous detrimental consequences, such as increasing surface temperatures, 
deforestation, desertification, degradation of ecosystem services, biodiversity 
loss, and threats to food security. Therefore, monitoring and modeling these 
changes are essential for optimal land management and sustainable utilization 
of natural resources. Given that the Aras River Basin has undergone 
significant transformations over time, particularly in built-up land 
developments, this research focuses on modeling land use/land cover changes 
in this area. 
Materials and Methods: Initially, land use maps for the region were 
extracted for the years 2000 and 2020 from the Globeland30 project of the 
China National Geomatics Center. Subsequently, two maps were prepared to 
illustrate the potential growth of built-up land based on a land development 
scenario. This was achieved using advanced decision-making analysis 
methods based on GIS, including BWM and MEREC. Finally, these two 
maps, along with the land use maps, were combined to form the input for the 
CA-Markov model. The modeling process was carried out twice: once using 
the BWM + CA-Markov combination, and again using the CA-Markov + 
MEREC combination for the year 2040. 
Results and Discussion: The examination of the results demonstrated that in 
the output of the combined BWM + CA-Markov model, the extent of built-up 
land increased from 603 square kilometers in 2020 to over 930 square 
kilometers in 2040. Meanwhile, this figure was approximately 829 square 
kilometers in the output of the MEREC + CA-Markov model. Furthermore, 
the final results obtained from the intersection of these combined models also 
indicated an increase in the extent of this land from 603 square kilometers in 
2020 to 930 square kilometers in 2040. 
Conclusion: The continuous growth of built-up land in this basin can lead to 
the destruction of environmental resources and pose threats to ecosystems. 
The findings of this study provide relevant managers with valuable insights 
for optimal management of future conditions and the provision of necessary 
infrastructure. 
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  كيدهچ
اي در ساليان اخير افزايش جمعيت جهان و گسترش شهرنشيني، به ايجاد تغييرات گسترده سابقه و هدف:

بار متعددي مانند افزايش دماي سطح  در كاربري و پوشش اراضي منجر شده است. اين فرايند پيامدهاي زيان
امنيت  زايي، كاهش كيفيت خدمات اكوسيستم، كاهش تنوع زيستي و تهديد زدايي و بيابان زمين، جنگل

توان با مديريت بهينة اراضي سازي اين تغييرات ضروري است و مي رو پايش و مدل غذايي خواهد داشت. ازاين
وري صحيح از منابع طبيعي و توزيع امكانات برداشت. نظر به اين مهم كه حوضة آبريز گام مهمي در بهره

ساخت شده است، تمركز  ي انسانخصوص در اراض رودخانة ارس در طول زمان دچار تحولات بسياري به
 سازي تغييرات كاربري/ پوشش اراضي در اين حوزه است. پژوهش حاضر بر مدل

از پروژة  2020و  2000هاي هاي كاربري اراضي منطقه براي سالدر اين راستا ابتدا نقشه ها: مواد و روش
Globeland30 جه به سناريوي رشد اراضي استخراج شدند. در ادامه نيز با تو مركز ملي ژوماتيك چين

هاي  هاي نوين تحليلكه از جمله روش MERECو  BWMهاي كمك روشساخت و به انسان
پتانسيل رشد اراضي   نقشه براي نمايش دو، روند شمار مي به GISگيري چندمعياره مبتني بر يمتصم
-CAهاي مدل هاي كاربري اراضي وروديساخت منطقه تهيه شده است. در انتها اين دو نقشه و نقشهانسان

Markov بار با تركيب  سازي يكرا تشكيل داده و فرايند مدلBWM+ CA-Markov  و بار ديگر با
 ده است.ش انجام 2040براي سال  +CA-Markov MERECتركيب 

وسعت  BWM + CA-Markov در خروجي مدل تركيبينتايج نشان داد كه   بررسي نتايج و بحث:
 2040كيلومتر مربع در سال  930به بيش از  2020كيلومتر مربع در سال  603ساخت از  اراضي انسان

 829حدود  MEREC + CA-Markovكه اين رقم در خروجي مدل افزايش يافته است. درحالي
هاي تركيبي مذكور نيز نشان داد ازطرفي نتايج نهايي حاصل از اشتراك خروجي مدل تر مربع است.كيلوم

افزايش  2040يلومترمربع در سال ك 930به  2020يلومترمربع در سال ك 603كه وسعت اين اراضي از 
 خواهد يافت. 

ي و طيمحستيزب منابع تواند به تخريساخت در اين حوضه مي رشد فزايندة اراضي انسان گيري: نتيجه
رو  نتايج اين پژوهش مديران مربوطه را در راستاي مديريت بهينة شرايط پيش . تهديد اكوسيستم منجر شود
 .رساند هاي مقتضي ياري مي و فراهم آوردن زيرساخت

هاي خودكار، ساخت، زنجيرة ماركوف، سلول كاربري/ پوشش اراضي، اراضي انسان هاي كليدي:واژه
 ، حوضة آبريز رودخانه ارس.)MCDM( ارهيمعي چندريگميتصمهاي تحليل
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  مقدمه -1
 شيافـزا شدت رو به  جمعيت جهان بهي اخير ها دههدر 

ميليارد نفر عبور كرده است  8ي نيز از مرز تازگ بهبوده و 
)Ngo, 2023    ــي از پيامــدهاي رشــد روزافــزون ). يك

جمعيت، تغييـر در سـيماي زمـين اسـت كـه در قالـب       
شود  ظاهر مي LULC(1( تغييرات كاربري/ پوشش زمين

)Shukla et al., 2018ت، گسترش بر رشد جمعي ). علاوه
ديگر عامل محـرك وقـوع ايـن     عنوان بهنشيني نيز  شهر

 ).Latue & Rakuasa, 2023شـود (  تغييرات شناخته مي
فراينـدي   از LULC راتيي ـتغ توان گفت كه مي رو  نيازا

كه  كند هاي انساني تبعيت مي زمانمند و متأثر از فعاليت
تعــاملات بــين انســان و محــيط پيرامــون آن را نشــان  

توانـد در   ). ايـن فراينـد مـي   Chen et al., 2022(دهد  مي
بـاري همچـون    زيـان مقياس محلي تا جهـاني پيامـدهاي   

 )،Pertuack & Latue, 2023افزايش دماي سطح زمـين ( 
 ،)Minaei & Kainz, 2016يـي ( زا ابانيبيي و زدا جنگل

، )Li et al., 2022كاهش كيفيت خـدمات اكوسيسـتم (  
تخريب منابع ، )Shah et al., 2023كاهش تنوع زيستي (

) و Mostafazadeh & Talebi khiavi, 2022طبيعـي ( 
  را به )Talebi khiavi et al., 2022تهديد امنيت غذايي (

يكـي از منـاطق    هاي آبريـز  بار آورد. در اين بين، حوضه
 LULC ريي ـتغ روند كـه  شمار مي درگير با اين مسئله به

 ،اراضـي مرتعـي  كاهش وسـعت   صورت بهدر آن معمولاً 
 سـاخت  انسـان  زراعي و افزايش اراضـي بـاير و   و جنگلي
اي از  ). سـهم عمـده  Xiao et al., 2023( شـود  يمظاهر 

هاي آبريز ناشي از گسـترش   در حوضه LULCتغييرات 
توانـد   كـه مـي   اسـت  سـاخت  انسانشهرنشيني و اراضي 

 Sohailاكوسيستم آن منطقه را تحت الشعاع قرار دهد (

et al., 2023  دسـتيابي بـه    منظـور  بـه ). در اين راسـتا و
طبيعـي در ايـن    تلفات منابع كاهش واهداف توسعة پايدار 

ري و پوشش اراضـي بسـيار   كارب هاي آبريز، مديريت حوضه
ضروري بوده و به چالشي مهم براي متوليان حوزة مربوطـه  

 ,Christensen & Jokar Arsanjaniاسـت (  شـده   ليتبـد 

ــاني كــه مــدل. گفتنــي اســت )2020 مكــاني  –ســازي زم
مديران مربوطـه را در راسـتاي فـراهم     LULCتغييرات 

و از  رسـاند  يم ـي مـورد نيـاز يـاري    ها رساختيزآوردن 
ي ايـن  هـا  حـل  راهتـرين   يكـي از اصـلي   گذشته تا كنون

 ).Zarandian et al., 2018شود ( چالش، قلمداد مي
 ستميو س 2ازدور سنجش هاي مبتني بر روشامروزه  

كارآمـد   يها روش از جمله GIS(3( يياياطلاعات جغراف
رونـد   شـمار مـي   بـه  LULC تغييـرات  يسـاز  مـدل  يبرا
)Gurbuz & Cilek, 2023 اي  ة ماهوارهچندزمان). تصاوير

 MCDM(4گيــري چنــدمعياره ( هــاي تصــميم و تحليــل
توانند در زمينـة مـورد بحـث بسـيار      مي GISمبتني بر 

). ازطرفـي  Rahman & Szabó, 2022كارسـاز باشـند (  
از  كـه  GISو  دور از سنجشمنطبق بر  هاي از مدليكي 

تغييــرات  ســازي مــدل  ةدر زمينــ اعتبــار بســيار بــالايي
LULC  مـدل تركيبـي  اسـت،   برخـوردار CA-Markov 

رو مطالعـات زيـادي    ازايـن  .)Zhang et al., 2023است (
مندي از اين مدل انجـام شـده اسـت. امـا غالـب        با بهره

 LULCسـازي تغييـرات    شـده بـر مـدل    مطالعات انجـام 
كليت  پيرامون شهرها تمركز داشته و مطالعات اندكي به 

انـد. از جملـة ايـن مطالعـات      هاي آبريز پرداختـه  حوضه
استفاده با ) اشاره كرد كه در آن Hua, 2017توان به ( مي
، Landsatاي  و تصـاوير چندزمانـة مـاهواره    مدل همين از

در كشـور   5رودخانـه مالاكـا   زريآب ضةحو LULCتغييرات 
سازي كردند. نتـايج ايـن    شبيه 2029مالزي را براي سال 

شـدت   در منطقه به ساخت پژوهش نشان داد اراضي انسان
 رودخانـه ايـن   يآلـودگ تواند به  رو به افزايش است كه مي

 را تهديد كنـد. منطقه  اكوسيستم يطوركل و به منجر شود
 نيچ ـدر  6انگـل يج ةمنطق ـ اي مشـابه كـه در   مطالعهدر 

 )،Liping, Yujun, & Saeed, 2018انجـام شـده اسـت (   
منطقه بـراي سـال    LULC راتييتغ سازي مدل منظور به

ــدل ، 2036 ــره CA-Markovاز م ــد  به ــن  .بردن ــايج اي نت
  ساخت اراضي انسان روزافزونپژوهش نيز حاكي از رشد 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Use Land Cover 
2. Remote Sensing 
3. Geographic Information System 
4. Multi-Criteria Decision Analysis 
5. Malacca 
6. Jeongal 
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ــود.  در همــين راســتا، يوليــانتو و همكــاران در منطقــه ب
)Yulianto, Maulana, & Khomarudin, 2018(   از مـدل

حوضـة آبريـز    سـازي تغييـرات اراضـي    مذكور براي شبيه
استفاده كردند. نتـايج ايـن    در اندونزي 1رودخانة سيتاروم
ــز  ــژوهش ني ــه پ ــان داد ك ــال   نش ــا س ــطوح  2050ت س

 شيافـزا  چشـمگيري طـور   بهحوضه  نيساخت در ا انسان
. در طرف مقابل كاهش محسوسي در اراضي افتيخواهد 

اي ديگــر  در نمونــه .جنگلــي منطقــه قابــل مشــاهده بــود
)Camara et al., 2020در  2ســلانگور ة آبريــزحوضــ) در

هـاي زمـاني    و نقشـه  CA-Markovمدل  تكيه بربا مالزي 
LULC  2015، 2006 ،1997هــاي  بــراي ســالمنطقــه 

ضي منطقه، رونـد ايـن تغييـرات    ضمن پايش تغييرات ارا
ــه ــه را ب ــراي ســال  منطق ــاي  ترتيــب ب  2032و  2024ه

اراضـي   نـده يدر آيافتنـد كـه   درسازي كردند. ايشان  مدل
خواهنـد   افـزايش  يريطرز چشمگ به ساخت منطقه انسان
 يريگرمس ـ ةدر حوض يتبع آن، مساحت جنگل و به داشت

ــتيكــاهش خواهــد  ــه. اف ــي   ب ــز كيســامبا و ل ــازگي ني ت
)Kisamba & Li, 2023،( سـازي   شبيه در تحقيق خود به

در ايالت راجسـتان   3حوضة آبريز ماهي LULCتغييرات 
  كــارگيري مــدل  پرداختنــد. ايشــان بــا بــهكشــور هنــد 
CA-Markov  گيـري چنــدمعيارة   هـاي تصـميم   و تحليـل

GIS  تـا   2020هـاي   دريافتند كه در بازة زماني بين سـال
سـاخت   وسعت اراضي انسـان   كيلومتر مربع به 21، 2030

 پيرامون اين حوضه اضافه خواهد شد.  
در ايران نيز مطالعـاتي در ايـن زمينـه انجـام شـده      

 Kourosh( نيا و همكاران كوروش پژوهش است، از جمله

Niya et al., 2020ن مطالعـاتي اسـت  اي از چني )، نمونه 
 راتيي ـتغ يسـاز  مدل يبرا مورد بحثاز مدل  در آن كه

عنـوان يـك    ي جزيـرة قشـم (بـه   اراض ي و پوششكاربر
اسـتفاده كـرده اسـت.     1404حوضة مستقل) در سـال  

 وسـعت  نتايجي مبتني بر كـاهش مطالعه  نياهاي  يافته
 سـاخت  انسـان  ياراض ـ هاي حرا و افزايش وسعت جنگل

مسو با اين مطالعه توانگر و همكـاران  منطقه ارائه داد. ه
)Tavangar et al., 2021منـدي   بهـره  پژوهش خود با ر)، د

 2014 و 2000 هاي در سال Landsatاي  از تصاوير ماهواره

ــدل  ــرات  CA-Markovو م ــآبضــة حو LULCتغيي  زري
سازي كردند.  شبيه 2030نكارود در گيلان را براي سال 

سـاخت   درصدي اراضي انسان 34نتايج حاكي از افزايش 
ــود. ــريم  ب ــه ك ــاران  در همــين زمين ــق و همك زاده مطل

)KarimzadehMotlagh et al., 2022 ( بــا اســتفاده از
 ـ زي ـآبر ةحوض ـLULC تغييـرات   مدل يادشـده   ةرودخان

سـازي   شبيه 2050و  2030هاي  را براي سالرود  ندهيزا
 يو صنعت يشهر يها تيكه فعالكردند. نتايج نشان داد 

كـه ايـن امـر     اسـت  شيدر حال افزاشدت  بهدر منطقه 
تواند تهديدي جدي براي اكوسيستم منطقـه باشـد.    مي

، در )Mokarram & Pham, 2023مطالعة مكرم و فـام ( 
ــه  ــان از نمون ــز درياچــة بختگ ــر  حوضــة آبري ــاي اخي ه

و  CA-Markovبـا اسـتفاده از مـدل    مطالعاتي است كه 
ر ايران انجام شده اسـت.  د Landsatاي  هاي ماهواره داده

 راتيي ـتغ ين ـيب شيبـه پ ـ در اين پژوهش محققـان كـه   
 ني ـا ةج ـي. نتانـد  هپرداخت 2040ي در سال اراض يكاربر

رونـد   يو كشاورز هاي جنگلي كاربريمطالعه نشان داد 
سـاخت از   و انسان ريبا اراضيدر عوض كاهشي داشته و 

مهـم در   يهشـدار روندي افزايشي برخوردار بـوده كـه   
  در منطقه است. يخصوص احتمال بروز خشكسال

كـه اكثـر    دهـد  يم ـنشـان  پـژوهش  پيشينة  بررسي
مطالعاتي كه در اين زمينه انجام شـده در مقيـاس يـك    

پـژوهش  امـا  ؛ داخلي و كوچك بـوده اسـت   حوضة آبريز
سـعي دارد بـا ارائـة رويكـردي كارآمـد تغييـرات       حاضر 

LULC وان يك حوضـة  عن حوضة آبريز رودخانة ارس به
ــال      ــراي س ــور را ب ــرزي كش ــم م ــزرگ و مه  2040ب

و  BWM4هـاي   سازي كند. در ايـن راسـتا از مـدل    مدل
MEREC5 هـاي   هاي نوين تحليـل  كه از روشMCDM 
در ادامـه  هستند نيز استفاده شده است.  GISمبتني بر 

روش انجـام پـژوهش،   هـا و   دادهمـورد مطالعـه،    ةمنطق
ايج ها و نت تلفيق داده يها ، روشگيري معيارهاي تصميم

  .ها ارائه شده است و ارزيابي آن
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Citarum 
2. Selangor 
3. Mahi 
4. Best-Worst Method 
5. Method Based on the Removal Effects of Criteria 
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 منطقة مورد مطالعه.. 1شكل 

 

  ها مواد و روش -2
  مورد مطالعهموقعيت منطقة  -2-1

 كيلومترمربع 220100حوضة آبريز رودخانة ارس، مجموعاً 
در  كيلومترمربــع 39534وســعت دارد كــه از ايــن مقــدار، 

و مـابقي   هيدر خاك ترك كيلومترمربع 23092 ،رانياكشور 
آن در دو كشور ارمنسـتان و آذربايجـان واقـع شـده اسـت      

)Mustafa & Ghasemlounı̇a, 2021(.   ــورد ــة مــ منطقــ
اين حوضه است كه با  العه اين پژوهش قسمت جنوبيمط

 ثانيه تـا  42دقيقه و  1درجه و  44 مختصات جغرافيايي
 37ثانيـه طـول شـرقي و     33دقيقـه و   42درجه و  40

دقيقـه   47درجه و  39ثانيه تا  12دقيقه و  46درجه و 
واقع در شمال غرب كشور ايران ثانيه عرض شمالي  7و 

 ماتياز نظــر تقســوضــه ايــن ح .)1(شــكل تشــده اســ
 يهـا  از اسـتان  ييهـا  بخـش  ايـران دربرگيرنـدة   ياسيس

شـود.   مـي  لي ـو اردب يشـرق  جانيآذربا ،يغرب جانيآذربا
ارس شـامل منـاطق   رودخانـة  حوضـة آبريـز    يوپوگرافت

 يكشـاورز  اراضي عنوان بهاست كه  يمسطح و كوهستان
. )Sanakhan et al., 2020شود ( استفاده مي يپرور و دام
قيـه و قـره داش از ارتفاعـات    ، ، هرم داغلانبس يها قله

 & Moradiرود ( شــمار مــي شــاخص ايــن منطقــه بــه

Sharifi, 2023ارس در  ةحوضة آبريز رودخان ). ازآنجاكه
   ،واقع شده اسـت  اديبالا و ارتفاع ز ييايجغراف هاي عرض

  

 با اقليم مناطق ازو  استآن كمتر  يدما ةسالان نيانگيم
 & Aalıjahanآيـد (  بـه حسـاب مـي   كشـور   ريسردس ـ

Hatami, 2021ــه ــاي ا ). رودخان ــررس، ه ــا كليب و  يچ
 دهند. را تشكيل مي عمده منابع آبي اين منطقه چاي آغ

 ـ خشكسالي و سـبب   از منـابع آبـي   ازحـد  شيبرداشت ب
كمبــود منــابع آبــي در ايــن منطقــه شــده اســت       

)Hajihoseini et al., 2023نيـز  لحاظ ذخاير معدني  ). به
، سـرب و  ومينيآلوم ،آهن  مس، ي ازمنابع غناين حوضه 

 نيــا. )Nasehi et al., 2013د (دار اريــرا در اخت يرو
 يو صـنعت  ياقتصاد ةدر توسع يينقش بسزا يمنابع معدن

زايـي در   منطقه داشته و سبب رونق توليـد و اشـتغال   نيا
ــه شــده اســت (  ــن منطق يكــي از  .)Geranian, 2022اي

گسـترش شهرنشـيني    چنـين وضـعيتي   پيامدهاي اصلي
 ـ    دهد ينشان م هاآماراست،   ةكـه حوضـة آبريـز رودخان
است و تخمين  رانيدر ا تياز مناطق پرجمع يكيارس، 
نفـر   ونيليم پنجاز  شيب 1401تا سال شود كه  زده مي

 همچـون  يشـهر اند. مناطق  در اين منطقه سكنا گزيده
 نيهمچن ـو مرنـد و  اسفراين، اهر، خوي، مـاكو   ل،ياردب

انـد   واقـع شـده  حوضـه   نيدر اي فراوان ييمناطق روستا
)Aslami & Ghorbani, 2018 .(  
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 ي پژوهش.شناسروشفرايند . 2شكل 

  شناسي پژوهش  ها و روش داده -2-2
ي/ كاربر راتييتغ يساز با هدف مدلكه پژوهش  نيدر ا

انجام شـده   حوضة آبريز رودخانه ارس در يپوشش اراض
ــت ــا   ،اس ــدا ب ــابت ــود در   يبررس ــابع موج ــناد و من اس
سـاخت   رشـد اراضـي انسـان   ها، عوامل محرك  كتابخانه

مورد مطالعـه   ةدر منطقه ازيس عنوان سناريوي مدل به
يـن  ا هـاي هـر يـك از    در ادامـه نقشـه   شدند. ييشناسا
تهيه شد. سپس با اسـتفاده از   GISها در محيط  شاخص
ــه از ر MERERCو روش  BWMروش  ــا وشكــ  يهــ

دهـي   معيارها وزن هستند، ارهيچندمع يريگ مينوآورانه تصم
دو نقشه براي پتانسيل رشـد  ، GISها در  شد و با تلفيق لايه

هـاي مـورد    ساخت توليد شـد. يكـي از ورودي   اراضي انسان
 LULC ي چندزمانـة  هـا  نقشهنياز براي انجام اين پژوهش 

ــروژة LULCي هــا نقشــهاســت كــه در ايــن مطالعــه از    پ
Globeland30 هاي  استفاده شده است. پس از تهية ورودي

ي سـاز  هيشـب  بار كي ،CA-Markov مدللازم، براي اجراي 
و بـار   BWM + CA-Markov بـا تركيـب   LULCتغييرات 

بــراي ســال  MEREC + CA-Markovديگــر بــا تركيــب 
منظــور دســتيابي بــه  انجــام شــد. در انتهــا نيــز بــه 2040

هاي حاصـل از ايـن    ي خروجيذارگ همبيشترين دقت، با بر 
ــل   ــتخراج پيكس ــدل و اس ــترك،  دو م ــاي مش ــي   ه اراض

. واكاوي شده است 2040ساخت اين حوضه در سال  انسان
افـزار   ي فوق در محيط نـرم ها تميالگورذكر است كه  شايان 

TerrSet انجـام پـژوهش در    نـد يفراي شده است. ساز ادهيپ
هـاي مـورد    هـا و مـدل   جزئيـات داده  آمـده اسـت.   2 شكل

  استفاده در اين پژوهش در ادامه تشريح شده است.

 ساخت عوامل محرك رشد اراضي انسان -1-2-2
منظور تعيين عوامل محـرك   در اين بخش از پژوهش به

(تحـــت ســـناريوي رشـــد اراضـــي  LULCتغييـــرات 
اي  ي و كتابخانـه اسـناد پـس از مطالعـات    )ساخت انسان
ي فاصله فاكتورهارامون موضوع مورد بحث، شده پي انجام

هــا  فاصــله از جــاده )،Rabby et al., 2022( گســلاز 
)Chen et al., 2021) فاصله از مناطق صنعتي ،(Zhang 

et al., 2022   ) فاصـله از اراضـي بـاير ،(Alsharif et al., 

 ,.Zarandian et al)، فاصله از اراضي كشـاورزي ( 2022

 ,Vu & Shenسـاخت (  انسـان  )، فاصله از اراضـي 2023

 Arif) و ارتفاع (Vaddiraju et al., 2023)، شيب (2021

et al., 2023اند ) استخراج شده.  
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 (الف) ارتفاع، ب) فاصله از جاده، پ) فاصله از اراضي باير، ت) شيب، ث) فاصله از گسل، ج) فاصله از اراضي كشاورزي،

 ساخت) مناطق صنعتي، ح) فاصله از مناطق انسانچ) فاصله از 
 .2020بيني تغييرات كاربري اراضي سال شدة مورد استفاده در پيش سازيهاي نرماللايه. 3شكل 

 

با توجه به ماهيت متفاوت معيارهـا و نظـر بـه اينكـه     
فقط قابليت اجـرا بـر روي    MERECو  BWMهاي  روش
ها بايد نرمـال شـوند. در    ي يكپارچه را دارند، دادهارهايمع

هـا در   از شاخص هركداماينجا پس از تهية لاية ديجيتالي 
هـا   ي آنساز نرمالبراي  Linearتابع فازي  از GIS محيط

مطلوبيت هـر شـاخص بـه    ). 3استفاده شده است (شكل 
مقادير حداكثر و حداقل آن است و مقـدار پيكسـل    ةانداز

. در شود ميتعريف  »1«و  »0«بين ) x, ij( هاستانداردشد
براي معيار فاصـله از گسـل حـداكثر مقـادير      مطالعه اين

  :شود صورت زير بيان مي مطلوب است كه به
    = ( )/( )  

  )1رابطة (
مطلـوب اسـت    ريحداقل مقاد زين ارهايمع ريسا يبرا
  :شود يم انيب ريصورت ز كه به

   = 1 ( )/( )  
  )2رابطة (

  LULCهاي  نقشه  -2-2-2
هــاي مــورد نيــاز بــراي پــايش و   يكــي ديگــر از ورودي

سازي تغييرات كاربري/ پوشش اراضي حوضة آبريز  مدل
هـاي   براي سالمنطقه  LULCهاي  رودخانة ارس، نقشه

رو  در پـژوهش پـيش   . )4(شـكل   است 2020و  2000
كه مركز Globeland30 پروژة  ها از براي تهية اين نقشه

اسـتفاده  ارائـه كـرده،    NGCC(1ملي ژئوماتيك چـين ( 
). Shafizadeh-Moghadam et al., 2019( شـده اسـت  

اي مورد استفاده براي  ) اطلاعات تصاوير ماهواره1(جدول 
ايـن   2دهـد. صـحت كلـي    ها را نشـان مـي   تهية اين نقشه

)، Chen et al., 2015% گزارش شده اسـت ( 3/80ها  نقشه
رودخانـة ارس   براي منطقة وسيعي مانند حوضة آبريز  كه

  رسد.   دقت مطلوبي به نظر مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. National Geomatics Center of China 
2. overall accuracy 
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 پوشش اراضي هاي كاربري/عات مربوط به نقشهلااط. 1جدول 
 ماهواره شمارة تصوير

Satellite 
 سنجنده
Sensor 

 تاريخ اخذ تصوير
Date of acquisition 

 (متر) قدرت تفكيك مكاني
Spatial resolution 

1 Landsat 7 ETM 2000 30 
2 Landsat 8 OLI 2020 30 

 

 
  2020، ب) سال 2000نقشة كاربري/ پوشش اراضي منطقة مورد مطالعه. الف) سال . 4شكل 

 
 پوشش اراضي هاي كاربري/عات مربوط به نقشهلااط. 2جدول 

 كاربري/ پوشش اراضي كاربري/ پوشش اراضي
LULC2000 

 كاربري/ پوشش اراضي
LULC2020 

LULC مساحت 
Area (km2) 

     درصد
Percentage  

 درصد مساحت
Percentage            Area (km2) 

 78/13348 86/33 كشاورزي
 

06/35 48/13856 
 

 91/2172 45/5 جنگل
 

35/5 92/2135 
 

 35/23042 36/58 مرتع
 

32/56 29/22231 
 

 29/75 18/0 زاربوته
 

16/0 72/64 
 

 35/7 01/0 تالاب
 

02/0 87/10 
 

 38/99 24/0 هاي آبيپهنه
 

37/0 59/147 
 

 47/279 70/0 ساختانسان
 

5/1 98/603 
 

 14/469 15/1 باير
 

16/1 04/472 
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 BWM  در روش شاخص سازگاري .3جدول 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 aBw 

          
 .  Rezaei, 2015منبع: 

  BWMروش  -3-2-2
 توجه موردكه  GISمبتني بر  MCDM يها روش يكي از

اســت. در  BWMروش  اســت پژوهشــگران قــرار گرفتــه
دهي عوامل محـرك   پژوهش كنوني از اين مدل براي وزن

ايـن  برتـري  ساخت استفاده شده است.  رشد اراضي انسان
هاي  مقايسه AHPهاي مرسوم مانند  روش نسبت به روش
 ,.Minaei et alهاي كمتـر آن اسـت (   زوجي و پيچيدگي

 يبــرا يزوجــ ةســياز دو بــردار مقا ايــن روش ). در2021
(مـثلاً   نيابتدا بهتـر  شود. مياستفاده  ارهايمع وزن نييتع

ــوب ــر مطل ــم ن،يت ــر مه ــدترنيت ــداقل   ني) و ب ــثلاً ح (م
 رنـده يگ ميتصـم  را اري ـ) معنيتـر  تي ـاهم كم ن،يتر مطلوب
ي زوجـي بـين   هـا  سهيمقا ،آن از  و پس كند مي ييشناسا

هريك از اين دو معيار (بهترين و بدترين) و ساير معيارهـا  
ــانجــام  ــاز در ادامــه نيــز . شــود يم  minmaxمــدل  كي

ــرا يرخطــيغ  ــ وزن ييشناســا يب ــا اســتفاده م د شــو يه
)Rezaei, 2015(مراحل روش . BWM  :به قرار زير است  

 .يريگ ميتصمي ارهايمع شناسايي و استخراج .1 ةمرحل
انتخاب بهترين و بدترين معيـار از ميـان    .2 ةمرحل

   معيارهاي موجود.
راسـتا،   ني ـ. در اارهـا يمع يزوج ـ ةسيمقا .3مرحلة 

بهترين معيار را نسبت به  تحيارجميزان  رندهيگ ميتصم
. در اينجـا  كند يممشخص  9 تا 1ساير معيارها با اعداد 

 ةدهنــد نشـان  1 عـدد  و نيكمتـر  دهنـدة  نشـان  9عـدد  
، بـرداري بـه   سهيمقا ة اينجيتاست. ن ارجحيت نيبالاتر
كــه  دهــد را تشــكيل مــي Best-to-others vectorنــام 
ــه ــورت ب ــايش داده  = aB1, aB2, …, aBn( AB( ص نم
 نيبهتر ارجحيت ةدهند نشان aBjشود. در اين بردار،  مي
  .aBB=1كه  ستا )j( اريمعبه نسبت ) B( اريمع

  
  
  
  
  
  
  

همـان   رنـده يگ ميتصـم در ايـن قسـمت،    .4مرحلة 
 .دهـد  يم ـرا براي بدترين معيـار انجـام    3فرايند مرحلة 

معيارها در اين مرحله، برداري بـه  ي زوجة سيمقا ةجيتن
  دهـد كـه   را تشـكيل مـي   Other-to-worst vector نـام 
نمـايش داده   = T)a1W, a2W, …, anW (AWصـورت   بـه 
 اري ـمع ارجحيـت  ةدهند نشان ajwشود. در اين بردار،  مي

)j () نسبت به بدترين معيارW( كه  استaww=1. 
 ,*W1*, W2دهـي بهينـة معيارهـا (    وزن .5مرحلة 

…, Wn*.(  بهينـة    تعيـين وزن  منظـور  بهدر اين مرحله
= هــاي زوج ،معيارهــاهركــدام از  a  و= a 

. سپس براي برآورده كردن اين شـرايط  شود يمتشكيل 
ي پيــدا شــود تــا عبــارت حلــ راهدر همــة معيارهــا بايــد  a و a     را براي همـة معيارهـايي كـه

ر برساند. با توجه به مثبـت  حداقل شده است، به حداكث
رابطـة   صـورت  بهتوان مدل را  هاي معيارها مي بودن وزن

 ) فرموله كرد.3(

¸  )3( ةرابط    
    s.t.:  
   = 1 

    0¸    
دست آوردن مقادير بهينه، در انتها بايد نرخ  پس به 
ــازگاري  ــود.   BWMروش درس ــبه ش ــبت  محاس نس
ξ با استفاده از BWM سازگاري محاسـبه   )4و رابطـة (  

ــ ــدار Minaei et al., 2021د (شــو يم بيشــتر  ξ). مق
شــاخص  ة نــرخ ســازگاري بيشــتر اســت.دهنــد نشــان

  ارائه شده است. 3سازگاري در جدول 

= Consistency Ratio  )4(رابطة       
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  MEREC روش -4-2-2
گيـري چنـدمعياره    هاي نوين تصميم يكي ديگر از روش

دهي عوامـل محـرك رشـد     كه در اين مطالعه براي وزن
ساخت بـه كـار گرفتـه شـده اسـت، روش       اراضي انسان

MEREC ــايي و اســت . در ايــن روش كــه كشــاورز قراب
) Keshavarz-Ghorabaee et al., 2021همكـــاران (
ها  عملكرد گزينهاثرات حذف معيارها بر اند،  معرفي كرده
  .شود بررسي مي

صـورت زيـر    تـوان بـه   را مـي  MEREC مراحل روش
  خلاصه كرد:

   تشكيل ماتريس تصميم: 1مرحلة 
شـود كـه    يك ماتريس تصميم در اين مرحله ساخته مي

دهـد.   امتياز هر گزينه را در مورد هـر معيـار نشـان مـي    
و ايـن   شـوند  يشـان داده م ـ ن xij عناصر اين ماتريس با

  .تر از صفر باشند عناصر بايد بزرگ

=  )5رابطة (
… …… …… …… …

 

 ها داده يساز نرمال: 2مرحلة 
 ـ يساز از نرمال روشدر اين  كـردن   بعـد  يخطي براي ب

. عناصر ماتريس شود يعناصر ماتريس تصميم استفاده م
مجموعـه   B . اگـر شـوند  ينشان داده م nij شده با نرمال

 ةدهنــد نشــان H معيارهــاي ســودمند را نشــان دهــد و
تـوان   ، مـي باشـد  از معيارهـاي غيرسـودمند   يا مجموعه
  به كار برد:سازي  براي نرمالرا زير  ةمعادل

 =  )6رابطة (

 )Si( ها عملكرد كلي گزينه ةمحاسب: 3مرحلة 
ــهدر ايــن  ــدازه مرحل ــا وزن  يريــگ يــك ان لگــاريتمي ب

معيارهاي برابـر بـراي بـه دسـت آوردن عملكـرد كلـي       

. با توجه به مقادير شود يدر اين مرحله اعمال م ها نهيگز
اطمينـان   تـوان  يقبـل، م ـ  ةآمده از مرحل دست نرمال به
مقـادير بيشـتري از    nij تر كه مقادير كوچك ردحاصل ك
 ةرابط ـ را همراه دارد. براي اين محاسـبه از ) Si( عملكرد

  :شود يزير استفاده م

=  )7رابطة ( 1 + 

اثـرات   حـذف ها بـا   عملكرد گزينه ةمحاسب: 4مرحلة 
 ) S( معيارها

 هـا  نهيدر اين گام با حذف هريك از معيارها، عملكرد گز
شـود. در ايـن مرحلـه از معيـار لگـاريتمي       محاسبه مـي 
تفـاوت بـين ايـن    . ميكن ـ يقبل استفاده م ةمشابه مرحل

 هـا  نـه يقبل اين اسـت كـه عملكـرد گز    ةمرحله و مرحل
طــور جداگانـه محاســبه   براسـاس حـذف هــر معيـار بـه    

اي از عملكردهـاي مـرتبط    بنابراين، ما مجموعه ؛شود يم
معيارها را داريـم. بـراي محاسـبات ايـن مرحلـه از       m با

  :شود يزير استفاده م ةرابط

=   )8رابطة ( 1 + | ( )|, 

  ) E( مجموع انحرافات مطلق ةمحاسب: 5مرحلة 
را براسـاس مقـادير    j در اين مرحلـه، اثـر حـذف معيـار    

. شـود  يمحاسبه م ـ 4 ةو مرحل 3 ةآمده از مرحل دست به
Ej اثر حذف معيار j    را نشان دهد. با اسـتفاده از فرمـول

  خواهد شد:محاسبه  Ej زير مقادير
 =  )9( رابطة

 ) W( نهايي هاي وزن ةمحاسب: 6مرحلة 
) Ejحـذف (  اثرات از استفاده با معيار هر وزن نهايتدر 
مخفـف وزن   wj. در ادامـه،  شود يمحاسبه م )5 ةرحل(م

زيـر اسـتفاده    ةاز رابط ـ wة است. بـراي محاسـب   j معيار
  :شود يم

 =  )10رابطة (
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  kov CA-Marمدل -5-2-2
 LULCسازي تغييـرات   مدل منظور به مطالعة كنونيدر 

از مـدل  ، 2040حوضة آبريز رودخانـه ارس بـراي سـال   
هـاي   پژوهش است. ستفاده شدها CA-Markovتركيبي 

 ;Lu et al., 2023; Hishe et al., 2020شـماري (  بـي 

Samat, 2014 سازي  زمينة مدلدر ) كارايي اين مدل را
ارزيـابي و صـحت آن را    LULC راتييتغ مكاني –زماني

هـاي   تركيب مدل سـلول از  مدل يادشده اند. تأييد كرده
ــار ــرة  1خودك ــي Markovو زنجي ــه  تشــكيل م ــود ك ش

 توانـد  يمكـاني م ـ  –عنـوان روشـي بـا پويـايي زمـاني      به
 يسـاز  هيفضاي دوبعدي شـب يك را در  LULCتغييرات 

 اي زنجيـره  Markovزنجيـرة   .)Jana et al., 2022( كند
 ريي ـاحتمال تغهاي تصادفي است كه  فرايند ازدار  دنباله
توسـط   ،ديگـر  تيبـه وضـع   تيوضع كياز  ها را كاربري

 ).Xu et al., 2021دهــد ( نشــان مــيانتقــال  سيمـاتر 
 m×m يس ـيآمـده، ماتر  دسـت  س احتمال انتقال بهيماتر

مـورد   يزمـان  ةرا كه در باز كاربري اراضياست و مقدار 
 كنـد  يم نييتع، است افتهيصاص كلاس اخت كينظر به 

)Jones & Qin, 2022(. به دست آوردن  ةنحو ريز ةرابط
 :دهد يرا نشان م سيماتراين 

)  )11رابطة ( , ) = ( ( + 1) = | ( ) = ) 

ــالا ةدر رابطــ ــتن از  ةدهنــد نشــان i,j(P( ،ب احتمــال رف
 nاست، نه  يگام زمان كيپس از  j تيبه وضع i تيوضع

بـا   سـتم يس كي ـرفتـار   يبررس ـ يگام. البته معمولاً برا
احتمال انتقال  سي، ماترMarkov يها رهياستفاده از زنج

 س،يمـاتر  ني ـ. اشـود  يداده م ـ شي ـآرا يصورت مربع به
 س،يمـاتر  ني. در اشود يم دهيت ناميوضع رييتغ سيماتر

 تياحتمال انتقال از وضـع  ةدهند نشان jو ستون  iسطر 
i تيبه وضع j  صـورت   معمـولاً بـه   س،يمـاتر  ني ـاسـت. ا

 ةري ـمختلف در زنج يها تيتعداد وضع ةو به انداز يمربع
Markov خروجـي  با توجـه بـه اينكـه     .شود يم يطراح

ة مكــاني وجــود نــدارد   مؤلفــهــيچ  Markovمــدل 
)Isinkaralar, Varol, & Yilmaz, 2022،( نياز است كه 

از يـك   LULCسازي تغييـرات   تكميل فرايند مدل براي

 مدل مكمل استفاده شود كـه در ايـن پـژوهش از مـدل    
 CAمـدل  . استفاده شده است) CAهاي خودكار ( سلول

است كـه در آن   يسلول يبا فضا يپردازش ميسمكان كي
 يدارا كي ـارتباط متقابل دارنـد و هر  گريكديها با  سلول

 ةدور در هـر  اين مـدل  (ارزش) هستند. در تيوضع كي
 يهـا  سـلول  تياز وضـع  ريها با تأث سلول تيوضع ،يزمان

و بـه   كنـد  ريي ـممكن است تغ ن،يقوان يو برخ هيهمسا
 نيوانق ـ .)Rakuasa et al., 2023( برسـد  يدي ـجد تيوضع

در  راتييتغ ي، موتور اصلهاي خودكار سلول مدلر انتقال د
تكامـل در مراحـل    نـد يفرا يهـا را ط ـ  سـلول  و آينده رفتار
 شـايان  .)He et al., 2023( كنند يمختلف مشخص م يزمان

هاي مكـاني   ذكر است كه در پژوهش كنوني، محدوديت
) و نتيجـة  هـاي آبـي   و پهنـه  شدة قبلـي  (مناطق ساخته

رشـــد اراضـــي  شايســـتگي(نقشـــة  MCDMتحليـــل 
ساخت براساس عوامل محرك) قـوانين انتقـال در    انسان

  دهند. اين مدل را تشكيل مي

  نتايج و بحث -3
ي عوامــل محــرك رشــد اراضــي بنــد تيــاولو -1-3

  ساخت  انسان
منظـور عوامـل محـرك رشـد اراضـي       در اين مطالعه به

ترتيـب   ساخت در حوضة آبريـز رودخانـه ارس بـه    انسان
 كار گرفته شـده اسـت.   به MERECو  BWMي ها روش

 ،مـؤثر يي عوامل پس از شناسادر هريك از اين دو روش 
 نفــره 5عوامــل براسـاس نظــرات تيمــي   يوزنــ بيضـرا 

متشــكل از متخصصــان حـــوزة علــوم جغرافيـــايي و    
ي ده ـ وزننتـايج   ريزي شهري تعيين شـده اسـت.   برنامه
شايان ذكر است كـه   آمده است. 4ها در جدول  شاخص

بـه دسـت    29/0 مقـدار  BWMشاخص سازگاري مـدل  
دهـي عوامــل   نتـايج نهـايي حاصـل از وزن    آمـده اسـت.  

ر دو ساخت نشان داد كـه در ه ـ  محرك رشد اراضي انسان
ساخت بـالاترين وزن و   روش معيار فاصله از مناطق انسان

  دهد.  مي وزن را به خود اختصاص نيتر نييپامعيار ارتفاع 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Cellular automata 
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 .MERECو  BWMساخت حوضة آبريز رودخانه ارس با استفاده از روش دهي عوامل محرك رشد اراضي انساننتايج وزن. 4جدول 

فاصله از  شيب ارتفاع هاشاخص
 هاجاده

فاصله از 
اراضي 
 زراعي

فاصله از 
اراضي 
 باير

فاصله از 
مناطق 

 ساختانسان
فاصله از 
 گسل

فاصله از 
مناطق 
 صنعتي

 BWM ( 020/0 13/0 18/0 16/0 08/0 28/0 10/0 05/0 ها (وزن
 MEREC (04/0 13/0 18/0 13/0 10/0 30/0 07/0 05/0ها (وزن

 

 
 BWM ب) خروجي مدل  MERECخروجي مدل  )الف

 2020ساخت هاي پتانسيل رشد اراضي انساننقشه. 5شكل 

كامـاراج و  و ) Vu & Shen, 2021تر نيز وو و شـن (  پيش
 )، در پـژوهش Kamaraj & Rangarajan, 2022رنگاراجان (

عنـوان   را بـه  سـاخت  انسـان خود معيار فاصله از مناطق 
ساخت معرفي  ترين عامل محرك رشد اراضي انسان مهم

  كردند و بالاترين ضريب اهميت را براي آن قائل شدند.
شـدة   سـازي  نرمـال  GIS هاي در ادامه به كمك لايه

و  )3(شــكل  2020و  2000هــاي  معيارهــا بــراي ســال
، 4از نظـرات خبرگـان در جـدول     آمده دست بههاي  وزن
 بـار  كساخت منطقه، ي پتانسيل رشد اراضي انسان  نقشة

و بار ديگـر بـا    BWMدهي روش  با استفاده از نتايج وزن
  توليـد شـده    MERECدهي روش  استفاده از نتايج وزن

كـه در   دهـد  يم ـنتـايج حاصـل نشـان     ).5(شكل است 
طــور  شــمال شــرق منطقــه بــه BWMخروجــي مــدل 

ي نسـبت بـه سـاير    شتريب  محسوسي از پتانسيل توسعة
توان واقع شدن  مناطق برخوردار است كه علت آن را مي

مناطق شهري و روستايي فراوان و اراضي زراعـي در آن  
ــه  ــمردمنطق ــن پتانســيل در  برش ــل اي ــرف مقاب . در ط

ــدل   ــي م ــرقي   MERECخروج ــوب ش ــه در جن منطق
حـال در هـر دو مـدل، امتـداد      تر اسـت. بـااين   محسوس

شــمال شــرقي جنــوب غربــي و نــواحي شــرقي منطقــه 
پتانســـيل مناســـبي بـــراي رشـــد و توســـعه اراضـــي 

  ساخت دارند.   انسان
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ي (احتمال انتقال) كاربري. 5جدول  ها حاصل از زنجيرة ماتريس تغييرات كمMarkov 2020تا  2000هاي در حدفاصل زماني بين سال 

كاربري/ 
پوشش اراضي

LULC 
 باير ساختانسان هاي آبيپهنه تالاب زاربوته مرتع جنگل كشاورزي

 0008/0 0136/0 0012/0 0000/0 0001/0 0162/0 0009/0 9674/0 كشاورزي
 0002/0 0023/0 0015/0 0004/0 0000/0 1163/0 8665/0 0128/0 جنگل
 0056/0 0058/0 0017/0 0002/0 0007/0 9390/0 0105/0 0365/0 مرتع
 0002/0 0003/0 0000/0 0000/0 6444/0 2080/0 0015/0 1456/0 زاربوته
 0505/0 0016/0 2515/0 6463/0 0000/0 0360/0 0141/0 0000/0 تالاب

 0054/0 0015/0 8628/0 0002/0 0000/0 0531/0 0036/0 0733/0 هاي آبي پهنه
 0000/0 0000/1 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 ساختانسان

 7105/0 0077/0 0040/0 0002/0 0000/0 2291/0 002/0 0483/0 باير

 

 
 BWM + CA-Markovخروجي مدل  ب)، MEREC + CA-Markovالف) خروجي مدل 

 2040سال كاربري/ پوشش اراضي حوضة آبريز رودخانه ارس براي . 6شكل 
 

   2040ي كاربري و پوشش اراضي سال ساز مدل -2-3
هـاي   منـدي از نقشـه   در اين قسمت از پژوهش بـا بهـره  

منطقة مورد مطالعه  2020و  2000سال  LULCزماني 
سـاخت   ي پتانسيل رشد اراضي انسانها نقشه )،4(شكل 
 )5ها (جـدول   ماتريس تغييرات كمي كاربري، )5(شكل 

هــا  آن  بــر روي CA-Markovو در نهايــت اعمــال مــدل 
كاربري/ پوشش اراضي حوضة آبريز رودخانه ارس بـراي  

  ). مسـاحت  6 شـكل سازي شده است ( شبيه 2040سال 

ل تفكيـك مـد   بـه  2040هـا در سـال    هريك از كـاربري 
نتايج نشـان    آمده است. بررسي 6 جدولسازي در  شبيه
 BWM + CA-Markov در خروجـي مـدل  دهد كـه   مي

كيلومترمربـع در   603سـاخت از   وسـعت اراضـي انسـان   
ــه بــيش از  2020ســال  ــع در ســال  930ب كيلومترمرب
كــه ايـن رقــم در   افـزايش يافتـه اســت. درحـالي    2040

 829حـدود   MEREC + CA-Markovخروجـي مـدل   
  كيلومترمربع است.
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 2040مساحت كاربري/ پوشش اراضي حوضة آبريز رودخانه ارس سال . 6جدول 
 مساحت

Area(km2) يكاربر/ 
 پوشش
LULC 

 مساحت
Area (km2) 

كاربري/ 
پوشش 
 اراضي
LULC 

MEREC + CA-
Markov 

BWM + CA-
Markov 

MEREC + CA-
Markov 

BWM + CA-
Markov 

 كشاورزي 17/14295 49/14283 تالاب 59/7 62/7

 جنگل 23/2099 70/2100 ي آبيهاپهنه 50/148 71/148

 مرتع 52/21515 80/21624 ساختانسان 24/930 30/829

 زاربوته 50/54 58/54 باير 15/473 70/473

 
 

 
 )BWM + CA-Markov(خروجي مدل  2040تا  2020هاي در حدفاصل زماني بين سال LULCروند تغييرات . 7شكل 

 

نتـايج  با  2020سال  LULC مقايسة روند تغييرات 
 BWMحاصل از مدل  2040شده براي سال  بيني پيش

+ CA-Markov   و مـدلMEREC + CA-Markov  در
ــكل ــاي  ش ــي    8و  7ه ــت. بررس ــده اس ــان داده ش نش

هــاي ايــن دو الگــوريتم گويــاي آن اســت كــه  خروجــي
كشاورزي منطقه نيـز    ساخت، اراضي بر اراضي انسان علاوه

ــال  ــا س ــد داشــت. در   2040ت رشــد محسوســي خواهن
 ،)Mirzaei et al., 2020پژوهشي كه ميرزايي و همكاران (

  حوضـه   سمتي از ايـن ق LULCمنظور بررسي تغييرات  به
  

(بخشي كه در كشور تركيه واقع شده) انجام دادنـد نيـز   
ساخت و كشـاورزي) بيشـترين    همين دو كاربري (انسان

در طرف مقابل هـر دو مـدل كـاهش     توسعه را داشتند.
بيني كردند كـه   ها را پيش وسعت اراضي مرتعي و جنگل

حوضـة آبريـز رودخانـه     LULCدهد تغييـرات   نشان مي
 ياي ـدر يها كننده هيتغذ نيتر از مهم يكيعنوان  بهارس 
 يبيشـتر  يو نظـارت  يحفـاظت  يهـا  برنامه ازمندين ،خزر

است و پايش الگوي اين تغييرات در اين منطقـه بسـيار   
  رسد. نظر مي  ضروري به
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 )MEREC + CA-Markov(خروجي مدل  2040تا  2020هاي در حدفاصل زماني بين سال LULCروند تغييرات . 8شكل 
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  2040ساخت در سال  توسعة اراضي انسان -3-3
منظـور دسـتيابي بهتـرين     در اين قسمت از پژوهش بـه 

 ،2040ساخت  نتيجه براي نمايش تغييرات اراضي انسان
ــراي دو  ــدل خروجــي حاصــل از اج -BWM + CAم

Markov  و MEREC + CA-Markov )ــا ) 6 شــكل ب
با يكـديگر تركيـب    GISموجود در  يابزارها كارگيري به

عنـوان   كه توسـط هـر دو مـدل بـه     ييها كسليپ شده و
شده بودنـد، اسـتخراج    يساز هيساخت شب انسان يكاربر
نشـان داد كـه تـا     ايـن تحليـل   جي. نتا)9(شكل  ندا هشد

ــه ســاخت  انســان ي، وســعت اراضــ2040ســال   930ب
ذكر اسـت كـه رشـد     شايان  .ديمربع خواهد رسلومتريك

هـاي آبريـز بـه تخريـب      ساخت در حوضـه  اراضي انسان
ي منجر خواهد شد و تهديدي جـدي  طيمح ستيزمنابع 

 Sonuبراي اكوسيستم و محيط زيست آن خواهد بـود ( 

& Bhagyanathan, 2022 در تحقيقــي كــه خشــنود .(
 )Khoshnoodmotlagh et al., 2020مطلق و همكاران (

نيز به اين نكته اشاره شده اسـت كـه رشـد     انجام دادند
ساخت در درازمدت بر هيـدرولوژي   روية اراضي انسان بي

حوضة آبريز ارس اثر خواهـد گذاشـت و سـبب كـاهش     
كميت و كيفيت منابع آبي اين حوضـه خواهـد شـد. بـا     

  توان ناديده گرفت كه توسعة ايـن اراضـي    اين همه نمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
دة بسيار چشمگيري بـراي منطقـه   لحاظ اقتصادي آور به

  زايي خواهد شد. اشتغال شيازپ شيبدارد و سبب رونق 

  يريگ جهينت -4
 بــه )LULCاراضــي (امــروزه تغييــر كــاربري و پوشــش 

مهم در بسياري از كشورها تبـديل شـده اسـت.     يچالش
و  زيســت بــر اجــزاي محــيط  مســتقيماًايــن تغييــرات 

 گـذارد. در ايـن راسـتا    اكوسيستم منطقه اثر منفي مـي 
 كي ـدر  هـا  كاربري مكاني تغيير –الگوي زمانياز  آگاهي
 تيريمـد  ةدر حـوز سـائل  م نيتـر  از مهم يعيطب طيمح

 آيـد.  ي به حسـاب مـي  شهر يزير و برنامه يعيمنابع طب
 ياز ابزارهـا  يك ـي ،ياراض ـ يكـاربر  راتييتغ سازي مدل
بــه  بــراي تحقــق ايــن مهــم اســت. ايــن فراينــد  مهــم
هـاي لازم   راهبـرد تـا   كند يكمك م هاي مربوطه سازمان

براي آيندة منطقه و مديريت بهينة اراضـي آن را اتخـاذ   
كنند. در اين بين يكي از مناطق درگير بـا ايـن مسـئله    

شمار  اي از مناطق حساس به واسطة جايگاه منطقه كه به
خانه ارس اسـت. بـدين منظـور    رود حوضة آبريز رود مي

سازي تغييـرات كـاربري اراضـي     پژوهش حاضر، به مدل
تــا  2020حوضــة آبريــز رودخانــه ارس در بــازة زمــاني 

2040 LULC   ــه هــدف ــراي نيــل ب   پرداختــه اســت. ب
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 2040ساخت سال اراضي انسان. 9شكل 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي   كـه از روش  MEREC و BWMهاي  روشيادشده 
 هسـتند بـا   )MCDMي چنـدمعياره ( ري ـگ ميتصم روز به

. در واقـع دو نقشـه   انـد  شدهتركيب  CA-Markovمدل 
 با تركيـب نقشه توليد شده است: يك  2040براي سال 

BWM + CA-Markov    ــب ــا تركي ــر ب ــة ديگ و نقش
MEREC + CA-Markov هــدف از انجــام ايــن كــار .

سـازي رشـد اراضـي     حصول بهترين نتيجه بـراي مـدل  
گــذاري  هــم ســاخت اســت. نتــايج حاصــل از بــر  انســان
سـاخت دو مـدل،    هـاي مشـترك اراضـي انسـان     پيكسل

. حاكي از رشد روزافزون ايـن كـاربري در منطقـه اسـت    
سـاخت در حوضـة آبريــز    انسـان  اراضـي  دار ادامـه  رشـد 
و  ياهي ـكـاهش تنـوع گ   يـا  و يارس بـه نـابود   ةرودخان
ي در اهي ـگ يهـا  گونه يبرخ بيتخرهمچنين و  يجانور

 ـ . ازطرفي شود يممنجر  اين منطقه يـة ايـن   رو يرشـد ب
حوضه  نيا ستميكوسابر  مخربي تأثيرات تواند يم اراضي
 وسـاز ايـن اراضـي    سـاخت  يبراباشد، چراكه  داشته نيز

 يةحاش ـ اراضـي هـا، مراتـع و    جنگـل  ،ياغلب از منابع آب
   يع ـيمنـابع طب  بي ـتخر خواهـد شـد.   رودخانه استفاده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 هـا،  سـتم ياكوستخريب  ،يستيبه كاهش تنوع ز تواند يم

 منجـر  ديشـد  يها لابيو س خشكسالي، وهوا آبكاهش 
ي جامع ليتحل اين پژوهش ارائةانجام  ياصل ةنيزمشود. 
و  ياجتمـاع  ،ياقتصـاد  ديشـد  يامـدها يكـاهش پ  براي
سـاخت اسـت.    رشد اراضـي انسـان  از  يناش شناختي بوم
محيط تواند مديران و متوليان  پژوهش ميهاي اين  يافته

ــت  ــراهم آوردن    زيس ــتاي ف ــهري را در راس ــور ش و ام
اي  هـاي منطقـه   هـاي لازم و تـدوين سياسـت    ساخت زير

ياري رساند. شايان ذكر است كه بـا توجـه بـه مقيـاس     
ي قابـل تـوجهي از   ها تيمحدودبا  پژوهش نياپژوهش، 
و عــدم امكــان  سيســتمي پــردازشمحــدوديت  جملــه

در آخر  .غيررايگان مواجه بوده است يها استفاده از داده
منـدي   شود كه در مطالعات آتي، ضمن بهره پيشنهاد مي

تر، نتايج الگوريتم مـورد   گيري جامع از معيارهاي تصميم
سازي  هاي مدل استفاده در اين پژوهش با ساير الگوريتم

ازپـيش   مقايسه شود تا دقت نتايج بيش LULCتغييرات 
   .ش يابدافزاي
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