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 دهیچک
زیسـت   توسعه، به تأثیرات نامطلوب در محـیط  ویژه در کشورهاي درحال توسعه با مفهوم عام آن، پیشرفت صنعتی، تکنولوژیکی و فضایی، به

اي، ملی و گاه جهانی منجر شده و به همان میزان، امنیت اکولوژي مناطق را تحـت  اي و هم در سطوح گوناگون منطقه هم در مقیاس ناحیه
 آن یابی ـارز يبـرا  گونـاگونی  يهـا شـده و روش  ی در جهـان طیمح ستیبه امنیت ز يشتری، توجه باخیر يها دههتأثیر قرار داده است. طی 

انجـام شـده اسـت و کمتـر      ـ پاسخ یکی براساس مدل فشارـ وضعیتتا به امروز، بیشتر تحقیقات درمورد امنیت اکولوژ اما است افتهیتوسعه 
اند. همچنین تحقیقات اندکی با تمرکز بر تغییـرات پویـاي   به این مقوله پرداخته مطالعاتی، برمبناي رویکرد مدل اکولوژي سیماي سرزمین،

ت انجام شده اسـت. هـدف از ایـن تحقیـق پـایش و      زیسبینی روند توسعۀ آیندة امنیت محیط سازي و پیش ویژه شبیه امنیت اکولوژیکی، به
بردار پشـتیبانی، مـدل اکولـوژي    ، با تلفیق الگوریتم ماشین2035تا  1991هاي  زیست در دورة زمانی سال بینی وضعیت امنیت محیط پیش

ز توابـع اسـتان البـرز    ) براي حـوزة شهرسـتان نظرآبـاد ا   CA-Markovهاي خودکار (سیماي سرزمین، مدل ترکیبی زنجیرة مارکوف و سلول
، رونـد تغییـرات   2021تـا   1991هـاي  سـاله طـی سـال    اي لندست در دو بازة زمانی پـانزده بندي تصاویر ماهواره منظور با طبقه است. بدین

 هاي مرطوب، پوشش گیاهی و اراضی بایر بررسـی  شده، زمین شده، اراضی کشت کاربري اراضی منطقه در پنج کلاس کاربري، اراضی ساخته
ی استفاده شد. به CA-Markov، از مدل 2035هاي کاربري سال  شد و براي تهیۀ نقشه در سـطح  سرزمین سیماي الگوهاي کردن  منظور کم

محاسـبه   SHDIو   LPI،CONTAGهاي سرزمین، متریک و در سطح سیماي MPS ،CA ،NP ،PLAND ،AWMSI ،PDهاي کلاس، متریک
سازي شد. نتایج حـاکی از کـاهش   هاي سیماي سرزمین منطقۀ مورد مطالعه، مدل شدند. پس از آن، شاخص امنیت اکولوژیک براي متریک

سـاخت در ایـن اراضـی بـود و از دیگرسـو،      شده و توسعه و گسترش اراضـی انسـان  ها در کلاس اراضی کشتیکپارچگی و افزایش تعداد لکه
رو امنیت اکولوژیکی منطقه در دورة مورد بررسـی، متـأثر از وقـایع یادشـده،      کپارچگی در اراضی بایر منطقه بودیم؛ ازاینشاهد بروز پدیدة ی

تري رو بـه کـاهش ارزیـابی شـد. در     ، با شیب ملایم2035بینی تا پیش 2006هاي با شدت بیشتر و در سال 2006تا  1991هاي طی سال
 اي منطقه پیشنهاد شد.هاي توسعهزیستی و اصول حفاظت و حمایت در برنامهمحیط پایان، رعایت بیش از پیش ملاحظات

 
 .هاي سیماي سرزمینشناسی سیماي سرزمین، سنجش از دور، متریکامنیت اکولوژیک، بومها: کلیدواژه
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  مقدمه -1
تغییـرات   وسـاز،  سـاخت  زمینـۀ  در انسـان،  هـاي  فعالیت
 Valeria( آورده وجـود  به 1سرزمین سیماي در بسیاري

et al., 2015 (و صـنعتی  ساختار جمعیت، تغییر باعث و 
). Su et al., 2016(شده است  سرزمین الگوهاي سیماي

 با توان، می را ساخت شناختی توسعۀ انسان بوم پیامدهاي
 و توصـیف  براي سرزمین هاي سیماي متریک از استفاده
درك  اي منطقه سرزمین سیماي پویا در تغییرات تحلیل
ي سـیماي  اکولـوژ  .)Schwoertzig et al., 2016کـرد ( 
خـاص   اي منطقه زیستی محیطامنیت  تیوضع سرزمین
 آن هـاي  و شـاخص  ي سیماي سـرزمین الگو قیرا از طر

 یاطلاعـات  يهـا  توانـد داده  یم ـ این کـار  .کند یم یابیارز
 یاس ـیچندمق ۀمطالع ـ يرا بـرا  کپارچهیو  یمراتب سلسله

  ). Liu & Chang, 2015( فراهم کند ستمیتوابع اکوس
 ،متنــاظر آن راتییــو تغ ســیماي ســرزمین يالگــو

ازجملـه عوامـل    گونـاگون متقابـل عوامـل    ریتأث لیدل به
شناســی  بــومجــامع از  یبازتــاب ،یو انســان یعــیطب
 Sayahnia et( خـاص اسـت   اي در منطقه ستیز طیمح

al., 2019; Liang et al., 2020ــابراین )؛ ــۀ بن  مطالع
 را مهمـی  اطلاعـات  سـرزمین  سیماي الگوي و فرایندها
کـه   کنـد  مـی  مهیـا  اکولوژیـک  مدیریت و حفاظت براي
 را سـرزمین  سیماي فاکتورهاي و توزیع ترکیب تواند می

 امنیـت  . بررسـی (Moarrab et al, 2021) دهـد  نشـان 
 سـیماي  الگوهـاي  فراینـدها و  باید به تنها نه 2اکولوژیک
ــأثیر لازم اســت بلکــه داشــته باشــد توجــه ســرزمین  ت
 و سـاختار  کـه انعکـاس   را سـرزمین  سیماي فاکتورهاي
در  اسـت،  اکولوژیک امنیت در سرزمین سیماي عملکرد

 يشاخص الگـو  يها روش .)Ma et al., 2019نظر گیرد (
 يهـا  یژگ ـیو و بی ـترک قادرنـد کـه   سیماي سرزمین را
  مـنعکس کننـد،   ییرا در ساختار فضـا  سیماي سرزمین

ــ ــوان یم ــه ت ــور ب ــ منظ ــ فیتوص ــتغ یکم ــو ریی  يالگ
ــیماي ــرزمین س ــاهمگون س ــا یو ن ــه یی،فض ــار ب ــرد ک  ب

)Yuantao et al., 2013; Omidpour et al., 2020; 

Hassanpour et al., 2020يدر الگـو  راتییتغ ژه،یو به )؛ 

 سـت یز طیمحشناسی  بومر د يتاحدود سیماي سرزمین
 ریرا تحت تـأث  یکیاکولوژ امنیت ،جهیو در نت نقش دارد

درمـورد   قـات ی. تحق)Liu et al., 2021( دهـد  یقـرار م ـ 
 تیتوانــد وضــع یمنطقــه مــ ســیماي ســرزمین يالگــو
خـوبی   بـه مربوط بـه آن را   ییفضا راتییو تغ یکیاکولوژ

و  یابی ـ. ساخت مدل ارز)Zhu et al., 2020( آشکار کند
 ـ یابی ـبـا ارز  ی،کیامنیـت اکولـوژ   لیتحل شـاخص   یکم

 در یخاص يایمزا  ،منطقهاکولوژي سیماي سرزمین یک 
 دارد  منطقــهآن  ســتمیامنیــت اکوس قتحقــ زمینــۀ

)Motlagh et al., 2020(.  
 طیشرا فیتوص در میاز مفاه یکی یکیاکولوژ امنیت

کـاوش   يبـرا  اسـت کـه   سـتم یساختار و عملکرد اکوس
گســترش  از ســوي ســتمیاکوس دربــارة چگــونگی تهدیــد

 Sayahnia et( شود ی، استفاده مياقتصاد ۀو توسع يشهر
al., 2017; Sun et al., 2018; Keshtkar & Sayahnia , 

2021; Sajjadi Ghaemmaghami et al., 2021(.  در
 يکردهـا ی، رودر این حوزه گذشته يها دهههاي  پژوهش

کار  زیست به محیطت یامن یابیارز يبرا يمتعدد یاضیر
مـدل   ،یمراتب ـ سلسـله  لیتحل ندایفر رفته است؛ ازجمله

 يهـا  مـدل  ،یکیاکولـوژ  يردپـا  کـرد یرو ،یعصـب  ۀشبک
 آنهـا بـر مـدل    سیماي سرزمین، امـا بیشـتر   یشناس بوم

را  PSRمـدل   متمرکزند. PSR(3ـ پاسخ ( فشارـ وضعیت
بـا   ي،ا منطقـه  یشـناخت  بـوم  يهـا  یابی ـارز تـوان در  می
و چنـد   ییفضا ریکوچک با چند متغ ییفضا يها اسیمق
 یع ـیطب يای ـبلا درمورد ،اما کرداعمال  ،رگذاریمل تأثعا

 ـ یانسـان  يهـا  تیفعال ناشی از تحمـل   تی ـاز ظرف شیب
 .)Liu et al., 2021( سـت ین یـی ، اجرایع ـیطب طیمح ـ
 يهـا  تی ـفعال ریازحد بـر تـأث   شیب PSR یابیارز ستمیس

 یابی ـارز جیکنـد و نتـا   یم دیتأک ستیز طیر محد یانسان
ــ يتاحــدود    ).Liang et al., 2010(اســت ســویه  کی

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Landscape Ecology 
2. Ecological Security 
3. Pressure-Status-Response 
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 ي سیماي سرزمین، مدل اکولوژPSRبا مدل  سهیدر مقا
و براسـاس سـاختار،    شـود  یم ـ روعش ستمیاز خود اکوس
 یو تـوال  سـیماي سـرزمین   يهـا  لکـه  ییای ـعملکرد، پو

 ییتوانا ستم،یاکوس يداریو پا یکپارچگی ،آن یکیاکولوژ
 سـتم یس کیاست. استقرار  يریپذ ضد تداخل و انعطاف

 یو مکــان یزمــان راتییــتوانــد تغ یمــ یابیــشــاخص ارز
 مـدل . کنـد بهتر مـنعکس   را سیماي سرزمین يالگوها
سیماي  یطراح يتنها برا نه سیماي سرزمین یشناس بوم

 يزیــر برنامــه و تــر بـزرگ  ییفضــا اسیــسـرزمین در مق 
 اسی ـدر مق یکیاکولوژ یابیارز يبلکه برا یاراض يکاربر
 ).Weber, 2004( مناسب است زیتر ن کوچک

ــی و    ــددي در ســطوح مل ــات متع ــون مطالع ــا کن ت
بـاط  المللی، در زمینۀ ارزیابی امنیت اکولوژیک و ارت بین

آن با نحوة استقرار سازمان فضـایی، انجـام شـده اسـت.     
 یابی ـارز«)، در پژوهشی بـا نـام   2021و همکاران ( 1لیو

ــوژ  ــت اکول ــدل   یکیامنی ــنجش از دور و م ــاس س براس
ــوژســیماي ســرزمین   یچــارچوب، طــی ایجــاد »ياکول

ــا ادغــام الگــو دهیــچیپ مــدل  ،2یجنگــل تصــادف تمیرب
Fishnet ترکیبی زنجیـرة   و مدل سیماي سرزمین، مدل

 ســطح امنیــت ،  3هــاي خودکــار  مــارکوف و ســلول 
را در کشور چین، طـی   4ژنگژوشهرستان  زیستی محیط
مطالعـه   جینتـا  ارزیابی کردند. 2026تا  1986هاي  سال

 دارايمنـاطق  وسـعت  نشان داد که بـا گذشـت زمـان،    
آنهـا  . ابـد ی یکـاهش م ـ  جیتـدر  بالا بـه  یکیاکولوژ یمنیا
، سـطح امنیـت   2026تـا سـال    کـه  کردنـد  ین ـیب شیپ

 امنیـت  دارايمنـاطق   ۀسـلط  درژنگـژو   زیسـتی  محیط
ایـن محققـان   . قـرار خواهـد گرفـت    تر نییپا یکیاکولوژ

و  یتواند اطلاعات اساس ـ یم قیتحق جینتااظهار داشتند 
و  یدولت ـ يهـا  سـازمان  يرا بـرا  يریگ میتصم یبانیپشت

مسئولانه  ۀتوسع نیتضم در ی،اراض يکاربر زانیر برنامه
  فراهم کند. سرزمین داریو پا

ــاران ( 5وي ــه2018و همک ــوان   ) در مقال ــا عن اي ب
و  ســـیماي ســـرزمین یکیاکولـــوژ امنیـــت یابیـــارز«
 ـ ۀدر حوض سیماي سرزمین يالگو يساز نهیبه  ۀرودخان

اکولـوژي سـیماي    نظریـۀ ا توجـه بـه   ب ،»یخشک داخل

) SPCA( ییفضا یاصل ياجزا لیو تحل هی، تجزسرزمین
شناسـی   بـوم امنیـت   يالگـو  عی، توزGIS يها کیتکنو 

 در وژ، اسـتان گـان  6گـانژو  یـۀ ناحسیماي سرزمین را در 
ت ی ـامن تیوضـع آوردنـد و نشـان دادنـد    دست  به ،نیچ

در  یقـات یتحق ۀمنطق سیماي سرزمین جامعی کیاکولوژ
  .استحد متوسط 
خطـر  ) نیـز در پژوهشـی،   2015و همکـاران (  7پنگ

را  یمعدن يمرتبط با شهرها سرزمین،شناسی سیماي  بوم
ــت   ــر و ازدس ــال خط ــاس احتم ــوان دادن  براس ــالقوت  ةب

آنهـا   یابیارز جی. نتاکردند یبررس ی وابیارز زیستی، محیط
در  سـیماي سـرزمین   یکیخطـر اکولـوژ   دهـد  ینشان م ـ

 هماست و  ییمناطق روستا کمتر از يشهر اریمناطق بس
در خطـر   یع ـیطب مـه یو ن یع ـیمنـاطق طب  و هـم  شهرها
  نقش دارند. سیماي سرزمین، اسیدر مق ی،کل یکیاکولوژ

اي برگرفته از  ) نیز، در مقاله1400( معرب و همکاران
سـالۀ   کـاربري در دورة چهـل   اي دکتري، تغییـرات  رساله

بـا   CA-Markov اي را بـا مـدل زنجیـره    2040تا  2000
شناسـی سـیماي سـرزمین، در حـوزة      رویکرد الگوي بـوم 

بینی کردند و امنیت  پیش و ستان تهران، پایشلواسانات ا
بینـی   اکولوژیکی این حوزه را ارزیابی نمودند. نتایج پـیش 

دهد در سطح هـر   نشان می 2040پوشش زمین در سال 
جز طبقـۀ بـایر،    ها به طبقه، با ادامۀ روند کنونی، تعداد لکه

  در سایر طبقات کاهش پیدا خواهد کرد.
فرادست توسعه در استان  با توجه به اینکه در اسناد

طور خاص سـند آمـایش ایـن اسـتان، موضـوع       البرز، به
هاي شهري بسـیار   پالایش جمعیت و فعالیت از مجموعه

ـ فعـالیتی   پرتراکم شرق به مناطق داراي تراکم جمعیتی
غرب استان، یکی از راهبردهـاي   کمتر در غرب و جنوب

  پابرجــا در نظــر گرفتــه شــده اســت، در ایــن مطالعــه،  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Liu 
2. Random Forest Algorithm 
3. CA-Markov 
4. Zhengzhou 
5. Wei 
6. Ganzhou 
7. Peng 
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زمـانی   دورة در اراضـی را  کـاربري  تغییـرات  سـو  از یک
بررسی خواهیم کرد. این کـار   2035تا  1991 هاي سال
 تلفیـق مـدل   و 1لندسـت  مـاهوارة  تصـاویر  از استفاده با

 منظور مارکوف، به زنجیرة تصادفی مدل با خودکار سلول
 بینـی ایـن   و پـیش  اراضـی  کـاربري  تغییرات سازي مدل

در پـی   دیگرسـو،  از شـود.  انجـام مـی   آینده در تغییرات
هــاي  ســنجه از اســتفاده بــا اکولوژیــک امنیــت ارزیــابی
نـاگون خـواهیم   گو زمانی هاي دوره در سرزمین سیماي

هدف کلی این ارزیابی دستیابی به میـزان درسـتی    .بود
راهبرد موصوف است و در نهایت، درمـورد ایـن مسـئله    
راهکــار و پیشــنهادهایی خــواهیم داد کــه چطــور ایــن  

هاي منتج از آن، با صرف کمترین هزینۀ  راهبرد و برنامه
  زیستی، محقق شود. محیط

  ها مواد و روش -2
  منطقۀ مورد مطالعه  -2-1

هاي اصیل اسـتان البـرز اسـت     نظرآباد یکی از سکونتگاه
گرفته اسـت. محـدودة    که در دشت غنی هشتگرد شکل

و متـروك   2اي وسیع از اراضی بایر نظرآباد شامل گستره
هاي در زمینۀ کشاورزي است. ایـن شهرسـتان    و فعالیت

 ي،شـهر  ۀمنطق ـ دوشـامل  مهم حوزة غربی استان البرز 
 بخـش  با عنوانو دو بخش و تنکمان نظرآباد ي ها به نام
 دیســ ،احمـدآباد ي هــا دهسـتان  کــه شـود  ي مــیمرکـز 
 با ،تنکمان بخشگیرد.  آباد را دربر می و نجم نیالد جمال
و تنکمان شـمالی،   جنوبی تنکمان يها نام به دهستان دو

دقیقـۀ   78/20درجه و  50 جغرافیایی فاصل طول حددر 
 و عـرض جغرافیـایی  دقیقـه   97/40درجه و  50شرقی تا 

 6/2درجــه و  36شـمالی تــا   ۀدقیقــ 57/47 درجـه و  35
قرار دارد و بخشی از محدودة دشتی استان  شمالی ۀدقیق

 Alborz Province( )1البرز را تشکیل داده است (شـکل  

Management and Planning Organization (2016)(.  
بـالاتر  متـر   1200حـدود  طور میانگین، این منطقه، به

از شــمال بــه    آنشـیب عمــومی  قرار دارد،  از سطح دریا
متــر  1050تــا  1350از  در آن ارتفـــاعو  جنـــوب اســـت

ــی  ــاهش مـ ــد کـ ــدود یابـ ــۀ  87. حـ ــعت پهنـ % از وسـ
 کیلومترمربعی ایـن شهرسـتان جـزء نـواحی همـوار و     586

زد سـازندهاي   کوهسـتانی، بـا بـرون   دشتی است. ارتفاعات 
هــایی از رشــته  ســخت در ایــن شهرســتان، شــامل بخــش

ــه ــات حلق ــوب شهرســتان اســت.   ارتفاع ــع در جن دره، واق
هـاي   عبارت دیگر، با آنکه شهرستان نظرآبـاد در کوهپایـه    به

هـاي   اي و مسـیل  هاي آبراهه البرز واقع شده و تمامی شبکه
أ گرفتـه و حتـی بخـش    موجود در آن از این ارتفاعات منش

هـاي روانـابی ایـن     وسیعی از آبخوان دشت نیـز بـا جریـان   
زد واحدهاي سخت البـرز در   شود، برون کوه تغذیه می رشته

ــی  ــاهده نم ــتان مش ــن شهرس ــات   ای ــرفاً ارتفاع ــود و ص ش
کوهستانی آن در حـد فاصـل شهرسـتان اشـتهارد بـا ایـن       

ــین  ــد زم ــی از واح ــتان و بخش ــنندج  شهرس ــاختی س ـ  س
 Alborz Province Management andن قرار دارد (سیرجا

Planning Organization (2016)(.  
هـاي   نبود جریانات سـطحی، گسـترش وسـیع کفـه    

رسی با قشر نـازك امـلاح نمکـی و شـور، وسـعت کـم       
آبخوان و تغذیۀ نامناسب سـفرة آب زیرزمینـی ازجملـه    

این شهرستان اسـت.   عوامل محدودکنندة منابع آبی در
صف، شهرستان نظرآباد در حال حاضر فاقد امکان و بااین
گیري از منابع آب سطحی است و صـرفاً بـه منـابع     بهره

هاي مجـاور اتکـا    آب زیرزمینی و یا انتقال از دیگر حوزه
برداري از منابع زیرزمینی نیز فقـط از طریـق    دارد. بهره

اراضـی   خـاك سـبک و  حـال   گیرد. بااین چاه صورت می
 ایـن پهنـه را مسـتعد فعالیـت    د دشت نظرآبـا  3مرطوب

در کنـار زراعـت، از منـابع     ،و دامپروري کردهکشاورزي 
طبق نتایج آخرین است.  منطقهدرآمد روستاییان اصلی 

)، جمعیـت  1395سرشماري نفوس و مسکن در کشور (
% 45/81نفـر بـوده اسـت و     152437شهرستان برابر با 

 نـد ا % در روستاهاي شهرستان ساکن55/18در شهرها و 
)Alborz Province Management and Planning 

Organization (2016)(.  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Sat 
2. Bare Land 
3. Wetland 
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  منطقۀ مورد مطالعه (شهرستان نظرآباد) موقعیت .1شکل 

  روش تحقیق -2-2
مفصـلاً بررسـی شـده    روش تحقیق پژوهش، در ادامـه،  

  است.

در دورة  1استخراج کاربري/ پوشـش اراضـی   -2-2-1
  زمانی مورد مطالعه

هاي پوشش اراضی منطقـه در   منظور دستیابی به نقشه به
اي چندزمانی از شهرستان  این پژوهش، از تصاویر ماهواره

هـاي آوریـل و مـه در سـه دورة      نظرآباد، متعلـق بـه مـاه   
برداشـت   USGS2ساله، استفاده شد کـه از سـایت    پانزده
). تصحیحات رادیومتریـک و اتمسـفري   1اند (جدول  شده

انجام شد و با توجـه بـه    ENNIافزار  تصاویر در محیط نرم
قابلیــت هـاي فعلـی منطقــه و اهـداف تحقیـق و      کـاربري 

  تصاویر مورد استفاده، این پنج کاربري در نظر گرفته شد:  

(شـامل منـاطق شـهري و روسـتایی،      3شده اراضی ساخته
هـاي   (شـامل زمـین   4شـده  ها)، اراضی کشـت  صنایع و راه

هـاي متـراکم)،    زراعی دیم و آبـی و باغـات و درختکـاري   
زارهـایی کـه    زارهـا و بوتـه   (شـامل علـف   5پوشش گیاهی
صورت مرتع نیز استفاده شوند و همچنـین   به ممکن است

اراضی آیش)، سطوح آبی (شامل تالاب واقع در منطقـه و  
  دیگر سطوح مرطوب) و اراضی بایر.

بندي تصاویر، از الگـوریتم ماشـین بـردار     براي طبقه
بنـدي   استفاده شد کـه یکـی از انـواع طبقـه     6پشتیبانی
بـراي  شـده   بنـدي انجـام   شده است. سپس طبقـه  نظارت

ــک از دوره ــه  هری ــا اســتفاده از نمون ــا، ب ــاي شــاهد  ه ه
صورت زمینـی   هاي شاهد به اعتبارسنجی شد. این نمونه

 Google Earthافزار  و در برخی موارد، با استفاده از نرم

Pro هـاي صـحت    برداشت شده بود. در مجموع، شاخص
  براي هر سه دوره مورد قبول بود. 8و ضریب کاپا 7کلی

  CA-Markovمدل  -2-2-2
بلندمـدت اسـت کـه     ینیب شیروش پ کیمدل مارکوف 
خـاص در   يدادی ـو احتمـال وقـوع رو   تیبراساس موقع

 يمـارکوف، بـرا   ةری ـخاص، بـا اسـتفاده از زنج   اي لحظه
) يهــا دوره ایــهــا ( آن در لحظــه راتییــتغ ینــیب شیپــ

ــاگون ــدهیدر آ گون ــه ن  & Mohamed(رود  کــار مــی ب

Worku, 2019 .( ــدل ــیظرف يدارا CAمـ ــرا یتـ    يبـ
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Use Land Cover (LULC) 
2. U.S. Geological Survey 
3. Construction Land 
4. Cultivated Land 
5. Vegetation Cover 
6. Supper Vector Machine Algorithm (SVM) 
7. Overall Accuracy 
8. Kappa Coefficient (K) 

 تصاویر مورد استفاده مشخصات .1جدول 
 مکانی تفکیک گذر/ ردیف تاریخ سنجنده ماهواره

Land Sat 5 TM 20/4/1991 31/1/1370 535/165 30 
Land Sat 5 TM 31/5/2006 10/3/1385 535/165 30 
Land Sat 8 OLI 24/5/2021 3/3/1400 535/165 30 
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 ياسـت کـه اجـزا    یو زمـان  ینمکا راتییتغ يساز هیشب
 Yu et( ها هستند یگیو همسا نیواحدها، قوان آن یاصل

al., 2019(.  مدلCA-Markov از مـدل   یب ـیترکCA  و
 يها با حالت ایپو يها مدل مارکوف است که هر دو مدل

. مـدل  )Yu et al., 2019( شـوند  محسـوب مـی  گسسته 
CA-Markov درمـدل مـارکوف    تیتواند بر محدود یم 

 راتییتغ يساز هیشب در کند وغلبه  نده،یآ ییفضا عیتوز
 در نتیجـه،  )؛Liu et al., 2021کار رود ( به یزمانـ  یمکان

 زمـین/ پوشـش،   از اسـتفاده  هـاي  نقشـه  و GIS ترکیب
،  CA-Markovمدل  با از دور سنجش هاي داده براساس

 تغییـرات زمـانی   و فضـایی  سـازي  شبیه و سازي مدل در
 نی ـدر ا). Wang et al., 2012( است مؤثر بسیار کاربري
 ـ LULC يهـا  نقشـه  ق،یتحق در محـیط  آمـده   دسـت  هب
 ،2006 و 1991 يهـا  سـال  متعلـق بـه   ENVIافزار  نرم
بینـی   پایـه، بـراي تهیـۀ نقشـۀ پـیش      يها سال منزلۀ به

اسـتفاده   IDRISI selva 17افـزار   در محیط نـرم  2021
شد و با مقایسۀ آن بـا نقشـۀ کـاربري اراضـی منـتج از      

بینـی   گیـري دقـت، نقشـۀ پـیش     سنجش از دور و اندازه
  دست آمد. به 2035کاربري اراضی سال 

  تجزیه و تحلیل الگوي سیماي سرزمین -2-2-3
پوشـش   سـیماي سـرزمین   يالگو راتییتغ لیتحل يبرا

 گونـاگون  يارهـا یمع یکیاکولـوژ  تیاهم ،یاراض يکاربر
مورد مطالعه محاسبه  ۀدر منطق سیماي سرزمین يالگو

 ;Parivar et al., 2021مطالعات پیشین ( یشد. با بررس

Inkoom et al., 2018; Kupfer, 2012(سیماي  ي، الگو
کـه   ) لکـه، 1 قرار داد:سطح  سه درتوان  یرا م سرزمین
سیماي تکه در  کی يساختار يها یژگیو ةکنند منعکس
 ریسـا  ۀمحاسـب  يبـرا  ییمبنا نیاست و همچن سرزمین
ــاخص ــا ش ــطح  يه ــرزمینس ــی س ــوب م ــود؛ محس  ش

 هـاي  لکـه انـواع   يسـاختار  يهـا  یژگ ـیکه و ،کلاس )2
ــاگون  کنــد؛ را مــنعکس مــی ســیماي ســرزمیندر  گون

 یکل ـ يسـاختار  يهـا  یژگ ـیکـه و  ، سیماي سرزمین )3
 يارهای. با توجه به معدهد سیماي سرزمین را بازتاب می

 مـرور  براساسها،  سیماي سرزمین و تعدد سنجه يالگو
اهداف ایـن   با ها سنجه تناسب به توجه با و علمی منابع
 اي آنهـا، مجموعـه   مفهوم بین همبستگی طبق و مطالعه

 منظور به ي سرزمینسیما و کلاس در سطح ها سنجه از
افـزار   مطالعۀ حاضر، انتخاب و در محیط نـرم  شدن انجام
GISهاي  افزونهکارگیري  ، با بهPatch Analyst  وPatch 

Grid افزار  و نرمFragstat  2تحلیل شدند (جدول.(  
  
  
  

   

 سیماي سرزمین هايمتریک .2جدول 

مقیاس  مفهوم منبع
 هاي سیماي سرزمینسنجه واحد مطالعه

Sheikh Goodarzi et 
al 2011 

دارشـدة نسـبت    این سنجه نمایۀ وزن
هاي  محیط به مساحت لکه است؛ لکه

تـر وزنـی بیشـتر از لکـه هـاي       بزرگ
 تر دارندکوچک

دارشده نمایۀ وزن ندارد کلاس
 شکل لکه

AWMSI 
(Area weighted 

mean shape index) 

Sheikh Goodarzi et 
al 2011 

شده با نوعی لکۀ خـاص،   سطح اشغال
هاي  در هر کلاس، بخش بر تعداد لکه

 آن کلاس
میانگین اندازة  هکتار کلاس

 هالکه
MPS 

(Mean patch size) 

Sheikh Goodarzi et 
al 2011 

هـاي   دهنـدة مجمـوع مسـاحت    نشان
هاي متعلق به یک کـلاس   تمامی لکه

منزلۀ شاخصی بـراي  یا طبقه است؛ به
 شودبودن استفاده میغالب

 CA طبقه مساحت هکتار کلاس
(Class area) 
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 2جدول  ادامۀ

مقیاس  مفهوم منبع
 هاي سیماي سرزمینسنجه واحد مطالعه

Yu et al., 2019; Wei et 
al., 2018; Mõisja et al., 

2016; Lu, 2015; 
Argañaraz & Entraigas, 

2014, Su et al., 2016 

در صورت محاسبۀ متریـک در سـطح   
هاي هر  معنی تعداد کل لکه کلاس، به

ــراي    ــی بـ ــت؛ شاخصـ ــلاس اسـ کـ
شــدگی زیســتگاه محســوب تکــهتکــه
 شودمی

 NP لکه تعداد ندارد کلاس
(Number of patches) 

Kim, 2019; Miller & 
Brewer, 2018; 

Vanderhaegen & 
Canters, 2017; Fan & 
Myint, 2014; Su et al., 

2016 

نسبت درصد مساحت هر کـلاس را  
ــوعی ســنجۀ محاســبه مــی کنــد؛ ن

ــرزمین در    ــیماي سـ ــب سـ ترکیـ
بســیاري از کاربردهــاي اکولــوژیکی 

 است

 پوشش درصد درصد کلاس

 سرزمین سیماي
PLAND 

(Percentage of 
Landscape) 

Ma et al., 2019; Li et al., 
2019; Wu et al., 2019; 
Yu et al., 2019; Pan et 
al., 2019; Wei et al., 

2018; Liu et al., 2018; 
Inkoom et al., 2018 ; 
Liu et al., 2016; Zhou 

et al., 2014 

واحد سطح نشان ها را در  تعداد لکه
ــی دهـــد و شاخصـــی بـــراي   مـ
 شدن زیستگاه استتکهتکه

 کلاس

تعداد 
ها در لکه
 100هر 

 هکتار

 PD لکه تراکم
(Patch density) 

Ma et al., 2019; Yu et 
al., 2019; Pan et al., 

2019; Wei et al., 2018; 
Miller & Brewer, 

2018; Zhijia Zheng et 
al., 2018; Liu et al., 
2018; Inkoom et al., 

2018 

تـرین   درصد نسبت مساحت بـزرگ 
لکه در سـیماي سـرزمین بـه کـل     

 مساحت سیماي سرزمین

سیماي 
 سرزمین

 لکه ترینبزرگ درصد
LPI 

(Largest patch 
index) 

Ma et al., 2019; Wei et 
al., 2018; Inkoom et 

 Zheng Zhijiaal., 2018; 
et al., 2018; Liu et al., 

2016; Zhou et al., 2014 

ــتگی    ــزان ناپیوس ــه می ــامی ک هنگ
ــواع لکــهتکــه(تکــه هــاي شــدن) ان

سیماي سرزمین افزایش پیدا کنـد،  
شـود؛   این مقدار به صفر نزدیک می

و بـا   100این متریک بین صفر تـا  
هـا   توجه به میـزان پیوسـتگی لکـه   

 کندتغییر می

سیماي 
 سرزمین

 CONTAG شیوع نمایۀ درصد
(Contagion index) 

Ma et al., 2019; Li et 
al., 2019; Yu et al., 

2019; Pan et al., 2019; 
 ZhijiaWei et al., 2018; 

Zheng et al., 2018; 
Morelli et al., 2018; 

Liu et al., 2016; Zhou 
et al., 2014 

هـا در   بیانگر میزان تنوع نسبی لکه
ــت؛    ــرزمین اس ــیماي س ــطح س س

سیماي سرزمین فقـط   که درصورتی
داراي یک لکه باشـد، ایـن متریـک    
معادل صـفر و در صـورت افـزایش    

دهنـدة افـزایش   هـا، نشـان   انواع لکه
 هاستتنوع و پراکنش لکه

سیماي 
 سرزمین

 ندارد
 تنوع شاخص

 شانون
SHDI 

(Shannon's diversity 
index ) 
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  نتایج -3
اراضـی در دورة زمـانی   نقشۀ کاربري/ پوشـش   -3-1

  مورد مطالعه
نشـان   SVMکارگیري الگـوریتم   بندي تصاویر با به طبقه

ــی      ــه اراض ــنج طبق ــه، پ ــورد مطالع ــۀ م داد، در منطق
ــاخته ــده، اراضــی کشــت  س ــاهی،   ش ــده، پوشــش گی ش
). 4هاي مرطوب و اراضی بایر وجود دارد (جـدول   زمین
آمـده، متعلـق بـه     دسـت  هـاي کـاربري اراضـی بـه     نقشه
  اند.   نشان داده شده 2شده، در شکل  هاي بررسی سال

بنــدي تصــاویر نشــان  ســنجی طبقــه نتــایج صــحت
بنـدي درمـورد    دهد مقدار دقت کلی حاصل از طبقه می

 6/94، 8/85ترتیب  به 2021و  2006، 1991سال هاي 
% و مقدار ضریب کاپا براي هر سه سال برابر با 76/92و 

یزان صحت در سطح بود که این م 95/0و  93/0، 81/0
    ).3مطلوب قرار دارد (جدول 

  
  بندي تصاویر اعتبارسنجی طبقه نتیجۀ .3جدول 

  شاخص  1991  2006  2021
  دقت کلی  8/85  6/94  76/92

  کاپا  81/0  93/0  95/0
  
  
  

   

 2035و  2021، 2006، 1991هاي هاي گوناگون طی سالکاربري مساحت .4جدول 
 2035 2021 2006 1991 (هکتار) کاربري

 06/3112 93/3154 41/2334 31/321 شدهاراضی ساخته
 69/13157 80/15559 81/15946 82/19239 شده اراضی کشت

 29/17290 32/15800 91/20070 09/13352 پوشش گیاهی
 42/85 69/63 89/480 98/244 زمین مرطوب
 33/24976 66/24041 25/19787 93/25463 اراضی بایر

 

 
 2021و  2006، 1991هاي شدة کاربري اراضی در سال بنديطبقه هاينقشه .2شکل 
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هاي صـحیح   تقسیم مجموع پیکسل از راهدقت کلی 
ــه ــدي طبق ــل    بن ــل پیکس ــوع ک ــر مجم ــده ب ــاي  ش ه
یـادآوري   اسـت  لازمآیـد.   دسـت مـی   شده به بندي طبقه
شده در قطـر   بندي طبقه یدرست بههاي  که پیکسل کنیم

 & ,.Membani. M(ي دارنـد  اصلی مـاتریس خطـا جـا   

Asgari, H. 2018; Shafiee Sabet et al 2019(  و
طریق مقایسه،  از ،تواند ضریب کاپا معیاري است که می

ــا  تولیدشــده از روي تصــاویر مــاهواره شــۀدقــت نق اي ب
 هاي مرجع زمینی را ارائـه دهـد. ایـن ضـریب کاپـا      داده

و  بینی مدل معیاري است براي سنجش توافق بین پیش
  ).Congalton, 1991( واقعیت
بینی نقشۀ کاربري اراضی براي سـال   منظور پیش به
، در گـام نخســت، از زنجیـرة مــارکوف و اتومــات   2035

شدة  بندي صورت که ابتدا تصویر طبقه استفاده شد؛ بدین
 2006شدة سال  بندي و سپس تصویر طبقه 1991سال 

لات به مدل معرفی شد و از این طریـق، مـاتریس تبـدی   
همـراه مـاتریس    ، بـه 2021دست آمـد. تصـویر سـال     به

آمده از دورة قبـل، بـه مـدل معرفـی و      دست تبدیلات به
  ).3احصا شد (شکل  2035بینی سال  نقشۀ پیش

  

  
 2035بینی کاربري اراضی، سال  پیش نقشۀ .3شکل 

  

هاي کاربري اراضـی، آشکارسـازي    پس از تهیۀ نقشه
دورة زمانی مورد مطالعه تغییرات و بررسی آنها طی سه 

). براسـاس نتـایج پـایش تغییـرات     4انجام شـد (شـکل   
کاربري اراضی طی دورة زمانی مـورد بررسـی، افـزایش    

سـاخت و کـاهش مسـاحت اراضـی      سطح اراضی انسـان 
هـاي   شـده و همچنـین تغییـرات متنـاوب زمـین      کشت

ویـژه   مرطوب گواه بر استفادة نامطلوب از سـرزمین، بـه  
رسد  نظر می بوده است. به 2006تا  1991هاي  طی سال

تـري داشـته کـه     شـیب ملایـم   2006این روند از سال 
ـ اجتمـاعی و   ممکن اسـت ناشـی از وضـعیت اقتصـادي    

ها باشد. بخش اصلی اراضـی   سیاسی منطقه در این سال
مرطوب که تغییرات در آن رخ داده، تـالاب صـالحیه در   

اسـت و  غرب شهرسـتان، در جـوار روسـتاي قارپوزآبـاد     
نکتۀ شایان توجه، در روند این تغییـرات، وضـعیت ایـن    

گیـري سـد طالقـان در     هـاي پـیش از آب   تالاب در سال
بنــدي تصــاویر  بالادســت منطقــه اســت. نقشــۀ طبقــه 

کاررفتـه در ایـن تحقیـق،     ، بـه 2006و  1991هاي  سال
گیـري سـد    وضعیت آبی تالاب را پیش از احـداث و آب 

یقـین دلایـل    ). بـه 4 (جـدول  1دهـد  طالقان نشـان مـی  
ساز ایـن نـایکنواختی در رونـد تغییـرات      متعددي زمینه

گیري  زمانی این رخداد با آب اراضی مرطوب است اما هم
  سد شایستۀ تأمل است.

 

  
هاي  هاي گوناگون در سال روند تغییرات کاربري مقایسۀ .4شکل 

  مورد بررسی
  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 2006آغاز شده و تصویر سال  1385گیري سد از پاییز سال  آب .1
 که در این تحقیق استفاده شده، متعلق به فصل بهار است.
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  ها در سطح کلاس بررسی روند تغییرات متریک -3-2
آمده از هر  دست به یپوشش اراض يبند طبقه جینتا طبق

سـطح  در  سـیماي سـرزمین   يالگـو  يها دوره، شاخص
ــا کمــک  کــلاس ــرمب ــزار  ن ) 5 (جــدول fragstats4.1اف

، مسـاحت  CAبراسـاس محاسـبۀ متریـک     دست آمد. به
، 2006، 1991شده در بـازة زمـانی    طبقۀ اراضی ساخته

ــه 2035و  2021 ــب  بـــ ، 25/2333، 25/316ترتیـــ
ــزایش مســاحت    3114و  25/3150 ــن اف ــه ای ــوده ک ب

ها، مراکز صـنعتی و   وسعۀ سکونتگاهدهندة رشد و ت نشان
هاي روزافزون انسان در منطقه  خدماتی ناشی از فعالیت

برابري در پـانزده سـال    است. رشد چشمگیر حدود هفت
ـ  اول ممکــن اســت نتیجــۀ وضــعیت خــاص اقتصــادي 

اجتماعی منطقه در این بازة زمانی باشد. از طرف دیگـر،  
رسی با هاي مورد بر شده طی سال مساحت اراضی کشت

در سال  5/19207ترتیب، از  روند نزولی مواجه بوده و به
در  13145و  25/15556، 5/15943، بــــــــه 1991
رسیده است. پوشـش گیـاهی    2035تا  2006هاي  سال

در ســال  5/2078، بــه 1991در ســال  13491نیــز، از 
ــال   2006 ــیده؛ در س ــه    2021رس ــه و ب ــاهش یافت ک

طبق افـزایش   ،2035رسیده است و در سال  5/15816
رسد. زمین مرطوب  می 17293شده به  بینی دوبارة پیش

هـاي   نیز روند افزایشـی را در ایـن متریـک، طـی سـال     
ــا  1991 ــی2006ت ــان م ــال  ، نش ــد و در س ، 2021ده

گیري سـد طالقـان در بالادسـت     زمانی با آب دلیل هم به
نـدادنِ صـحیح حقابـۀ     منطقۀ مورد مطالعه و تخصـیص 

شدت کاهش یافته و به  زیست، به طمنابع طبیعی و محی
، روند افزایشی 2035رسیده است. درمورد سال  75/62

بینـی شـده اسـت؛ اراضـی بـایر       بسیار محـدودي پـیش  
 75/19772بـه   1991در سـال   75/25348منطقه، از 
، بـا افزایشــی  2021رسـیده و در ســال   2006در سـال  

با روند  2035رسیده است و در سال  24035دوباره، به 
  ).5شود (شکل  افزایش ملایمی مواجه می

شـود کـه    ، مشاهده میPLANDدر بررسی متریک 
ــرزمین پوشــش   ــیماي س ــد س ــاطق   درص ــا من ــه ب یافت

، 54/0هاي مورد بررسی بـه   ترتیب سال ساخت، به انسان

% رســـیده اســـت. ایـــن مســـئله  31/5و  37/5، 98/3
سـاخت را در سـیماي    گسترش فزاینـدة محـیط انسـان   

  ).5دهد (شکل  مورد مطالعه نشان می سرزمین منطقۀ
در  77/32شده نیز در این متریـک، از   اراضی کشت

 53/26، 2/27ترتیب بـه   کاهش داشته و به 1991سال 
% رسیده است. درمـورد پوشـش گیـاهی، ایـن     42/22و 

متریک از رونـد ثـابتی پیـروي نکـرده و بـا افـزایش، از       
ــال  015/23 ــه 1991در س ــال  25/34، ب  2006در س

نیـز، کـاهش داشـته و بـه      2021رسیده است. در سال 
، بـه  2035بینی درمورد  رسیده است و در پیش 98/26
منوال، طی  هاي مرطوب نیز بدین رسد. زمین % می5/29

پانزده سـال نخسـت، بـا افـزایش ایـن متریـک مواجـه        
روند کاهشی بوده اسـت امـا، در    2021اند؛ در سال  بوده
ملایمـی در آن دیـده    ، افـزایش 2035بینی سـال   پیش
رسـد. درصـد پوشـش     می 15/0به  108/0شود و از  می

ــایر درمــورد ســال  هــاي  ســیماي ســرزمین از اراضــی ب
 61/42و  41، 75/33، 24/43ترتیــب  شــده، بــه بررســی

نشـان   NP). نتایج بررسـی شـاخص   5بوده است (شکل 
سـاخت در بـازة    هـاي کـاربري انسـان    دهد تعداد لکه می

ــانی  ــه 2035و  2021، 2006، 1991زم ــب  ب ، 30ترتی
بوده است کـه رونـد افزایشـی را در     273و  200، 175

هاي این کاربري، در سیماي سرزمین منطقـه   تعداد لکه
عـدد در سـال    77شـده، از   هاي کشت کند. لکه بیان می

 177و  2006لکه در سال  147، طی افزایشی به 1991
، 2035رسیده است. درمـورد سـال    2021عدد در سال 

لکه برسـد.   726شود با رشدي فزاینده به  بینی می پیش
شود که اراضی کشاورزي منطقـه در   چنین برداشت می

انـد. تعـداد    دادن همبسـتگی  دسـت  حـال خردشـدن و از  
هـاي مـورد بررسـی     هاي پوشش گیاهی نیز، در سال لکه
بوده اسـت کـه رونـد     765و  439، 391، 388ترتیب  به

دهـد.   د بررسـی، نشـان مـی   افزایشی را طی سالیان مور
 1991هـا در سـال    هاي مرطوب، تعداد لکه دربارة زمین

عـدد افـزایش    41، بـه  2006تا بوده که در سـال   سیزده
به شش لکه کاهش یافتـه   2021یافته و پس از آن، در 
رود که منطقه، طی پـانزده سـال    است. گمان بر این می
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ي بینـی بـرا   وتر شده باشد. در پـیش  دوم بررسی، خشک
رسـد.   ها به دوازده عدد می نیز، تعداد این لکه 2035سال 

، 2021تــا  1991هــاي اراضــی بــایر از ســال  تعــداد لکــه
بـوده کـه رونـد افزایشـی را      577و  328، 247ترتیـب   به

رسـد   مـی  209 ، به2035دهد اما درمورد سال  نشان می
هــاي ناپیوســتۀ اراضــی بــایر  دهــد لکــه کــه نشــان مــی

نـد شـد و لکـۀ واحـدي را تشـکیل      پیوسـته خواه  هم به
خواهند داد. این مسئله ممکن اسـت ناشـی از تخریـب    

شـده در منطقـه    هاي پوشش گیاهی و اراضی کشت لکه
  ).5باشد (شکل 

هـا در   یا تراکم لکه که تعداد لکه PDبررسی متریک 
ــی   ــان م ــطح را نش ــد س ــراي    واح ــی ب ــد و شاخص ده

شـده   هشدن زیستگاه است، درمورد اراضی ساخت تکه تکه
دهـد.   هاي بررسی، روندي افزایشی را نشان می طی سال

، رونـد  2035بینی سال  تا پیش 2006این روند از سال 
تري داشته اما طی پانزده سال اول مورد بررسی، بـا   آرام

شدت بیشتري رشد یافته اسـت. ایـن متریـک درمـورد     
  هـاي   شده کاملاً متفاوت بوده و طـی سـال   اراضی کشت

  

روند افزایشی ملایمی رخ داده و  2021و  2006، 1991
بینی شده است.  اي پیش ، رشد فزاینده2035براي سال 

، روند افزایش گـواه  NPدر این شاخص نیز، همانند متریک 
بر تخریب یکپارچگی پوشش اراضی است. متریک دیگـري  

یا میـانگین انـدازة     MPSکند که در این موضوع دلالت می
در  MPSر محاسـبۀ متریـک   لکه در سطح کلاس اسـت. د 
شـده، شـاهد رونـد افزایشـی      سطح کلاس سـطوح سـاخته  

دهندة گسـترش یکپـارچگی ایـن کـلاس      هستیم که نشان
هاي مورد بررسی در منطقۀ مورد مطالعـه اسـت.    براي سال

شـده کـاملاً    این موضـوع، درمـورد کـلاس اراضـی کاشـته     
برخلاف کلاس قبلی است و رونـد کاهشـی ایـن متریـک،     

، نشـان از  2035بینـی   تا پیش 2021هاي  ه طی سالویژ به
). 5شدن سـیماي سـرزمین دارد (شـکل     تکه تخریب و تکه

نظمـی در شـکل    که میزان بـی  AWMSIمحاسبۀ متریک 
نظمـی و کشـیدگی    دهندة بـی  کند، نشان ها را کمی می لکه

هـاي مـورد    ها، طی سـال  بالا در شکل لکه، در انواع کاربري
ارتبـاط   CAبررسی است. مقـدار ایـن متریـک بـا متریـک      

  ).5مستقیم دارد (شکل 
  
  

 
 
  
 

   

 هاي سیماي سرزمین در سطح کلاسمتریک محاسبۀ .5جدول 
 CA PLAND NP PD AWMSI MPS سال کلاس

 شدهاراضی ساخته

1991 316/25 40/5 30 0/05 8/037 10/6 
2006 2333/25 3/98 175 0/23 20/27 11/99 
2021 3150/25 5/37 200 0/34 20/39 15/52 
2035 3114 5/31 273 0/47 19/65 17/18 

 شدهاراضی کشت

1991 19207/5 32/77 77 0/13 21/55 249/28 
2006 15943/5 27/2 147 0/25 10/34 147/72 
2021 15556/25 26/53 177 0/30 26/11 109/27 
2035 13145 22/42 726 1/24 40/029 27/87 

 پوشش گیاهی

1991 13491 23/015 388 0/66 35/83 34/74 
2006 20078/5 34/25 391 0/67 25/33 57/63 
2021 15816/5 26/98 439 0/75 35/17 40/92 
2035 17293 29/5 765 1/3 30/92 50/66 

 زمین مرطوب

1991 254/75 0/43 13 0/02 4/94 19/53 
2006 485/25 0/83 41 0/07 38/033 12/18 
2021 63/75 0/108 6 0/01 3/15 8/95 
2035 87/75 0/15 12 0/02 4/012 15/28 

 اراضی بایر

1991 25348/75 43/24 247 0/42 17/73 102/77 
2006 19782/75 33/75 328 0/56 18/92 65/11 
2021 24035 41 577 0/98 27/49 47/92 
2035 24978/75 42/61 209 0/36 16/13 167/46 
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هـا در سـطح    بررسی روند تغییـرات متریـک   -3-3
  سیماي سرزمین

سـیماي   هـا در سـطح   متریـک  لی ـو تحل هی ـتجز جینتـا 
 ستان نظرآبـاد، شهربراي  متفاوت يها ، در دورهسرزمین
  نشان داده شده است. 6 در جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  سطح سیماي سرزمین هاي متریک .6جدول 

 LPI CONTAG SHDI  سال
1991 37/18 56/20 1/12 
2006 29/29 48/23 1/26 
2021 31 47/78 1/24 
2035 38/85 49/86 1/22 

  

 
 سطح کلاس در سرزمین سیماي عناصر تغییر روند نمودارهاي .5شکل 
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که در ایـن تحقیـق،    LPIترین لکه یا  شاخص بزرگ
ــبت     ــده، نس ــی ش ــرزمین بررس ــیماي س ــطح س در س

ترین لکه در کل مساحت سیماي سرزمین تعریف  بزرگ
شود. هرقـدر مقـدار    شده است و با درصد نشان داده می

دهنـدة تخریـب بیشـتر     این شاخص کمتر باشـد، نشـان  
  یکپارچگی پوشش اراضی است. 

بنـابراین براسـاس نتـایج محاسـبۀ ایـن متریـک در       
هاي  سطح سیماي سرزمین شهرستان نظرآباد، طی سال

شاهد روند کاهشی هستیم که تخریـب   2006تا  1991
کنـد.   یکپارچگی پوشش اراضی در این بازه را بیـان مـی  

، 2035ینـی  ب و طبـق پـیش   2021هـاي   البته در سـال 
مقدار این متریک رو به افزایش بوده است. با توجـه بـه   

شــده، ایــن بهبــود وضــعیت  هــاي انجــام نتــایج بررســی
اراضی متعلق به کلاس اراضـی بـایر     یکپارچگی کاربري

هاست که بیانگر توسعۀ این اراضی در کنـار   در این سال
شـده، مرطـوب و    اراضی کشـت  تبدیلکاهش، تخریب و 

  ).6در منطقه است (شکل گیاهی  پوشش
  

  
سطح   در سرزمین   سیماي عناصر  تغییر  روند   نمودارهاي .6شکل 

  سرزمین سیماي
  

، طـی  SHDIطبق نتایج محاسبۀ متریک شانون یـا  
هاي مورد بررسی، تغییر چندانی مشاهده نشـد کـه    سال
هـا را در سـطح سـیماي     کنواختی نسبی تنوع کـاربري ی

  ).6سرزمین، در منطقۀ مورد بررسی نشان دهد (شکل 
، طـی دو   CONTAGاما درمورد متریک پیوسـتگی 

ــتیم و در     ــاهش هس ــاهد ک ــی، ش ــت بررس دورة نخس
مقـدار انـدك، رونـد     هرچنـد بـه   2035بینی سال  پیش

 کنـیم. در مجمـوع، ایـن نکتـه     افزایشی را مشاهده مـی 
هـا و در نتیجـه، تخریـب     بیانگر کاهش پیوسـتگی لکـه  

 2021و  2006تـا   1991هـاي زمـانی    زیستگاه در بـازه 
  ).6است (شکل 

 گیري بحث و نتیجه -4
در راستاي بررسی میزان درستی راهبردهاي پابرجـا در  
سند آمایش استان البرز، در موضوع انتقـال جمعیـت و   

استان، در این غرب این  فعالیت به مناطق غرب و جنوب
بـا   پژوهش، امنیت اکولوژیک را ارزیابی کردیم. این کـار 

هـــاي پوشـــش/ کـــاربري زمـــین،  اســـتفاده از نقشـــه
، 1991هـاي   اي سـال  آمـده از تصـاویر مـاهواره    دسـت  به

ــۀ    ، داده2021و  2006 ــی و نقشـــ ــاي فیزیکـــ هـــ
-CAکـه بـا کمـک مـدل      2035شدة سـال   سازي شبیه

MARKOV ،کاربري اراضی تغییرات پوشش تهیه شده /
در شهرستان نظرآباد، از توابع استان البـرز بـا موفقیـت    

هـاي سـیماي    انجام شد. در ادامه، با استفاده از متریـک 
سرزمین، امنیت اکولوژیک منطقه را در سطح کـلاس و  
سیماي سـرزمین ارزیـابی کـردیم. نتـایج ایـن مطالعـه       

شده  روندة سطوح ساخته دهندة رشد سریع و پیش نشان
شدن  تکه اراضی کشاورزي منطقه است که ضمن تکه در

اراضی مستعد کشاورزي، در بسیاري از موارد، تخریب و 
دنبال داشته و باعث  تر را به هاي کوچک شدن لکه یزرع لم

هـاي بـایر شـده اسـت.      بروز پدیدة یکپارچگی در زمـین 
هاي بررسـی،   هرچند سطح پوشش کلاس بایر طی سال

رونـد تغییـرات آن بـه وضـعیت     تغییر چندانی نداشـته،  
نامطلوب اراضی کشاورزي انجامیده اسـت. در مجمـوع،   

 اراضـیِ  بزرگ هاي در طول بازة زمانی مورد بررسی، لکه
اي بـه   طـور فزاینـده   مطلوب بـه  داراي ارزش اکولوژیکی

اکولوژیکی کمتـر تبـدیل    ارزش داراي ترِ کوچک قطعات
 کـاهش  منطقـه  اکولوژیـک  امنیـت  در نتیجه، اند و شده

یافته است. این مسئله مشابه دیگـر مطالعـات، ازجملـه    



  نیا منیره امینی و رومینا سیاح

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1401بهار  ¡شماره اول  ¡ چهاردهمسال 

120 

و  1)، محمـد 1400( معرب و همکاران هاي پژوهش یافته
  ) است.2010( و همکاران 3سو) و 2019( 2ورکیو
ـ سیاسـی منطقـه،    با توجه به موقعیـت جغرافیـایی   
تــرین عامــل پدیدآمـدن چنــین وضــعیتی توســعۀ   مهـم 

بـوده اسـت. در ایـن     محـور  هاي انسان فضایی زیرساخت
 5تانـگ  و 4پـژوهش فنـگ   پژوهش حاضر با مورد، نتایج

و  اراضـی  کـاربري  تغییـرات  کـه  اسـت  ) مطابق2017(
ــاي ــیماي الگوه ــرزمین س ــۀ را س ــد نتیج ــریع  رش س
داننـد. ایـن پدیـده     مـی  جمعیـت  افـزایش  و شهرنشینی

هـاي   تبعاتی، ازجمله برداشت بیش از پتانسیل از سـفره 
ــی در منطقــه را بــراي مصــارف شــرب،      آب زیرزمین

کـه در   طـوري  کشاورزي و صنعت در پی داشته است؛ به
زیسـت سـند    حال حاضر، مطابق با نتایج فصـل محـیط  

آمایش استان البرز، در این شهرسـتان نسـبت جمعیـت    
ت ظرفیــت بــرد براســاس منــابع آب کنــونی بــه جمعیــ

تخمین زده شـده و بـا تـنش آبـی مواجـه       3/0منطقه، 
است. با این تفاسیر، با توجـه بـه وابسـتگی منطقـه بـه      

منظور تأمین نیازهاي آبی، افـزایش   منابع آب زیرزمینی به
ساخت که به افزایش توسعۀ صـنعتی،   سطح اراضی انسان

توانـد   مـی  شـود،  زیرساختی و جمعیتی منطقه منجر مـی 
هـا در منطقـه    تهدیدي جدي براي کاهش سطح آبخـوان 

هاي آبی، احتمـال بـروز    محسوب شود و ضمن بروز تنش
  هایی همچون فرونشست را افزایش دهد. پدیده
طورکـه لیـو و همکـاران     هاي این تحقیق، همان یافته 

توانــد  یمــانـد،    ) در مطالعـات خــود مطـرح کــرده  2021(
ــ ــات اساس ــت یاطلاع ــگ میتصــم نبایو پش ــراي را ری  يب

 نیتضـم  منظـور  ، بـه زانی ـر و برنامـه  یدولت ـ يهـا  سازمان
در ایـن   فـراهم کنـد.   سـرزمین،  داریمسئولانه و پا ۀتوسع

شـود راهبـرد انتخـابی سـند آمـایش       زمینه، پیشنهاد می
بر انتقال جمعیت به این منطقه، بسـیار   استان البرز مبنی

ــرفتن وضــعیت   ــا درنظرگ ــاط و ب ــفرهبااحتی ــاي آب  س ه
منزلۀ منبع اصلی تأمین آب منطقه و بررسی  زیرزمینی به

هاي مجـاور و حجـم تخصـیص     جوانب انتقال آب از حوزه
اي ســاختارمند  گونــه حقابــۀ منطقــه از ســد طالقــان، بــه

زیسـتی و   ریزي شود تا، ضمن برقراري توازن محیط برنامه
وري مطلــوب و بهینــه از  حفـظ امنیــت اکولوژیــک، بهــره 

هاي سرزمینی و جغرافیاي خاص منطقه صـورت   نسیلپتا
ــات      ــت تبع ــن اس ــورت، ممک ــن ص ــر ای ــذیرد؛ در غی پ

ناپذیري متوجه حوزة پایـداري، امنیـت و سـلامت     جبران
شـود   زیستی منطقه شود. در مجموع، پیشنهاد می محیط

شــدن و تبــدیل بــیش از پــیش  تکــه بــراي کنتــرل تکــه
نظرآبـاد   هاي گوناگون سیماي سرزمین شهرسـتان  کلاس
اي در ایـن   هـاي توسـعه   ریـزي  هـاي بـایر، برنامـه    به پهنه

منطقه، براسـاس اصـول حفـاظتی و حمـایتی اراضـی بـا       
  هاي کشاورزي انجام شود.   پوشش طبیعی و پهنه
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Abstract 
Development in its general sense, industrial, technological and spatial progress, especially in developing 
countries, has led to adverse effects on the environment not only on a regional scale but also at different 
regional, national and sometimes global levels which has similarly affected the ecological security of the 
regions. In recent decades, more attention has been paid to the issue of environmental safety in the 
world, and various methods have been developed to evaluate it, but to date, most research on ecological 
safety has been done based on the pressure- Status -response model and fewer studies have been 
conducted based on approach landscape ecology models have dealt with this category. There is also little 
research focusing on dynamic changes in ecological security, in particular simulating and predicting the 
future development of environmental security. The purpose of this study is to monitor and predict the 
environmental security situation in the period 1991 to 2035 by combining the support vector machine 
algorithm, landform ecology model, Markov chain combination model, and automated cells for the 
Nazarabad county area of the functions Alborz province. For this purpose, using the classification of 
Landsat satellite images in two 15-year time periods from 1991 to 2021, the trend of land use changes in 
the region in five land use classes; Construction lands, cultivated lands, wetlands, vegetation and barren 
lands were studied and CA-Markov model was used to prepare land use maps for 2035. MPS, CA, NP, 
PLAND, AWMSI, and PD metrics were calculated to quantify the landscape appearance patterns at the 
class level and LPI, CONTAG, and SHDI metrics were calculated at the landscape level. Then, the 
ecological safety index was modeled for the landscape metrics of the study area. The results indicate a 
decrease in integration and an increase in the number of spots in the cultivated land class and the 
development and expansion of man-made lands in these lands. On the other hand, we have witnessed the 
phenomenon of integration in the barren lands of the region. Therefore, the ecological security of the 
region during the study period affected by the above events was evaluated more intensively during the 
years 1991 to 2006  and more gently in the years 2006 to the forecast of 2035. It was suggested that 
more attention be paid to environmental considerations and principles of protection in regional 
development programs. 
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