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Extended Abstract 
 

Introduction 

Population growth and the excessive use of natural resources have caused significant changes in 

natural ecosystems, including a decrease in rainfall and an increase in temperature. The potential 

exists for them to decrease vegetation and increase barren areas. Serious economic, social, and 

environmental damage can occur in natural ecosystems due to the destruction of land cover and 

other damages, such as dust storms. Therefore, ecosystem changes are taking place worldwide, 

both at the temporal and spatial scale, due to human activities and natural factors. So, investigating 

the amount of land use/cover changes, their effect on dust storms, and predicting these changes 

for the coming years can be an important step in reducing and controlling unprincipled changes, 

planning, and optimizing resource. Climate change and human activities, such as drought, human 

activities, and non-compliance with water rights, have a significant impact on the Hamon wetland 

area, so that the dry bed of the wetland has become the main sources of dust. This research is 

focused on investigating the impact of land use changes on dust storms and forecasting land use 

changes in the Sistan region for the next 20 years. 
 

Material and Methods 

The impact of land use changes on dust storms in the Sistan region was examined using Markov 

chain forecasting methods. For this purpose, first of all, the land use maps of 2002, 2011 and 2022 

were prepared using satellite images. An anomalous method was used to investigate climatic 

parameters, including temperature, rainfall, and the number of days with dust, in the next step. To 

evaluate climatic changes, it is necessary to use a method that shows long-term changes. The 

anomaly method was employed for this purpose. The values of this index can be 
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either positiveor negative. In order to predict land use changes for the next 20 years, the 

combination of the maps of 2002 and 2022 for severe drought conditions were used by using 

Markov chain and Cell models. The Markov model was predicted to generate multiple images. 

The transfer probability matrix allows for the expression of the probability that any type of land 

cover will be found in any location in the future. Despite the accuracy of transmission 

probabilities for each user is unknown, due to the lack of information on the spatial distribution 

of users, the Markov model does not have any spatial dependence information.  In contrast, to the 

automatic network, it is an agent that has the ability to change its state based on the application 

of the law that shows the new state in accordance with the previous state and the state of its 

neighbors. 

 

Results and Discussion 

This study examined the impact of land use change on dust in the Sistan region. At first, climatic 

changes of temperature, rainfall and number of dusty days were investigated and the results 

showed that the temperature has increased and rainfall has decreased in the Sistan region during 

the last two decades. The land use maps also showed that in the years when the Hamon wetland 

has been drained, pastures and dense vegetation have increased and barren lands and salt marshes 

have decreased. But due to the recent droughts like the year 2022, when a drought has occurred 

in the region, the use of vegetation and pasture has decreased and barren and salt marshes have 

increased. These conditions cause an increase in the level of dust in the region. The land use map 

for severe drought conditions in the next 20 years was predicted using the Markov model.  It 

showed that in the future, pastures and dense vegetation will decrease, but barren lands and salt 

marsh areas will increase dramatically. As desertification and wind erosion increase, dust storms 

will also increase as a result of these conditions. The economic, social, environmental, and health 

conditions of residents in the region are adversely affected by dust storms. Therefore, proper 

planning and management can reduce the damages caused by dust storms in the Sistan region. 
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 hamidgholami@ut.ac.ir * نویسندۀ مسئول:

 

 06/08/1402تاریخ پذیرش:          15/06/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده
گیری از سنجش از دور در های گردوغبار در منطقه سیستان با بهرهآن بر توفان تأثیردر پژوهش حاضر نقش تغییر کاربری اراضی و 

گذاری تغییر اقلیمی بر کاربری/پوشش اراضی، تأثیرمورد واکاوی قرارگرفته است . با توجه به  ۱۴۰۱و  ۱۳۹۰، ۱۳۸۱های سال

بینی ی ،دما و تعداد روزهای گردوغباری به روش آنومالی بررسی شد و در ادامه به منظور پیشمتغیرهای اقلیمی شامل؛ بارندگ

برای شرایط خشکسالی شدید، با زنجیره مارکوف  ۱۴۰۱و  ۱۳۸۱های سال سال آینده از ترکیب نقشه ۲۰وضعیت کاربری اراضی در 

های گذشته دما افزایش و بارندگی کاهش یافته است. نقشهبینی انجام شد. نتایج نشان داد در منطقه سیستان طی دو دهه پیش

هایی که تالاب هامون آبگیری شده است، مرتع و پوشش گیاهی متراکم روند افزایشی و اراضی کاربری اراضی نیز نشان داد در سال

که خشکسالی  ۱۴۰۱مانند سال های اخیر هبایر )بدون پوشش گیاهی( و شوره زار روند کاهشی داشته است. اما با توجه به خشکسالی

است. این شرایط منجر به افزایش گردوغبار در  در منطقه فراهم شده است، کاربری مرتع کاهش و بایر و شوره زار افزایش داشته

های خودکار سال آینده برای شرایط خشکسالی شدید با استفاده از مدل سلول ۲۰شود، نقشه کاربری/پوشش اراضی در منطقه می

بینی شد. نتایج نشان داد در آینده مرتع و پوشش گیاهی متراکم کاهش خواهد داشت اما اراضی بایر و مناطق یره مارکوف پیشو زنج

های شود و در پی آن توفانزایی و فرسایش بادی میاین شرایط، منجر به افزایش بیابان گیری خواهد داشتشوره زار افزایش چشم

زیست و سلامت ساکنان های گردوغبار بر شرایط اقتصادی، اجتماعی، محیطبا توجه به اینکه توفان گردوغباری افزایش خواهد داشت.

ریزی و مدیریت صحیح به منظور کنترل پیامدهای حاصل از گردوغبار در های منفی بسیاری دارد، بنابراین با برنامهتأثیرمنطقه 

 وغبار در این منطقه را کاهش داد.های گردهای حاصل از توفانتوان خسارتمنطقه سیستان می

 خشکسالی ؛آنومالی ؛های خودکارسلول ؛سنجش از دور ؛زاییبیابان: واژگان کلیدی
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 مقدمه ◼

 های مهم محیطجمله معضلهای گردوغبار، از توفان

های اخیر شدت زیستی است و با توجه به اینکه در سال

های بسیاری را در پی است، بنابراین خسارتبیشتری داشته

داشته است. در کشور ایران نیز همانند بسیاری از مناطق 

های گردوغباری افزایش یافته است، با توجه به جهان توفان

کمربند بیابانی قرار دارد بسیاری از اینکه ایران بر روی 

های پی مناطق ایران از جمله سیستان به علت خشکسالی

های گردوغباری شدت زایی، توفاندر پی و افزایش بیابان

های هایی از جمله؛ افزایش بیمارییافته است و خسارت

قلبی، ریوی، چشمی، ویروسی، آلرژی، تعطیلی ادارات، 

بین رفتن تولیدات کشاورزی و  مدارس، کسب و کارها، از

با توجه به اینکه، در  .(۳۸، ۳۷در پی داشته است ) باغی و...

های اخیر، رشد جمعیت و استفاده بی رویه انسان از سال

های اراضی شده است، منابع طبیعی منجر به تخریب کاربری

همچنین تغییرات اقلیمی از جمله کاهش بارندگی و افزایش 

قرار داده  تأثیرهای طبیعی را بسیار تحت مدما نیز اکوسیست

است، به صورتیکه منجر به کاهش پوشش گیاهی و افزایش 

های اراضی بایر شده است که نتیجه آن تخریب کاربری

( و پیامدهای بسیاری، از جمله وقوع ۲۶ ،۱۰باشد )اراضی می

های گردوغبار که خود یک واکنش به تخریب اراضی توفان

باشد و در نتیجه ایجاد و پوشش گیاهی می از جمله تخریب

های اقتصادی، اجتماعی، شدت گردوغبار در منطقه خسارت

ویژه در زمینه سلامت خطرات جدی را در زیست و بهمحیط

های انسانی و عوامل (. بنابراین با توجه به فعالیت۶پی داد )

ها در سراسر جهان در هر دو طبیعی، تغییر اکوسیستم

(. لذا ۸، ۲۳باشد )ی و مکانی در حال وقوع میمقیاس زمان

های اراضی و تغییرات ایجاد آگاهی و شناخت نوع کاربری

های اراضی نیاز بنیادی به منظور مدیریت شده در کاربری

هایی (. نقشه کاربری اراضی به نقشه ۵ ،۲۲یک منطقه است )

دهد گفته که اطلاعات سطوح مختلف زمین را نمایش می

قشه کاربری اراضی اطلاعات بسیار مفید و کاربردی شود نمی

(. ۱۲، ۲۷کند )گیران تامین میریزان و تصمیمرا برای برنامه

به منظور دسترسی به این اطلاعات و تهیه نقشه کاربری 

باشد و اراضی استفاده از علم سنجش از دور بسیار رایج می

استفاده از ای با استخراج اطلاعات از تصاویر ماهواره

با  (.۳۲، ۲۹، ۷بندی تصاویر، بسیار پرکاربرد است )طبقه

های اراضی و اثرات جبران ناپذیر توجه به اهمیت کاربری

های آینده تخریب اراضی، پیش بینی تغییرات اراضی در سال

ریزی کوتاه  تواند کمک بسیاری به مدیران برای برنامهمی

های بسیاری روش .(۳۰ ،۱۸) مدت و بلند مدت داشته باشد

بینی تغییرات برای آشکارسازی تغییرات و همچنین پیش

های اراضی، با استفاده از فناوری سنجش از دور، کاربری

توان به مدل زنجیره مارکوف و وجود دارد، از جمله آن می

بینی های پیشهای خودکار به عنوان یکی از روشسلول

ترین مزیت مهمهای اراضی اشاره کرد، تغییرات کاربری

بینی تغییرات کاربری پوشش اراضی بررسی و اطلاع از پیش

وضعیت تخریب یا احیاء کاربری پوشش اراضی در آینده 

است تا در صورت تخریب اراضی در آینده، اقدامات لازم به 

گذار بر تخریب کاربری پوشش تأثیرمنظور کنترل عوامل 

ان برای (. بسیاری از محقق۲۰، ۱۹اراضی صورت گیرد )

اراضی، از علم سنجش  های پوششبررسی تغییرات کاربری

های بسیاری در این اند و پژوهشاز دور بسیار استفاده کرده

زمینه در ایران و جهان انجام شده است. نتایج بررسی تغییر 

کاربری/پوشش اراضی در منطقه ایلورین در نیجریه در دورۀ 

ای  با تصاویر ماهوارهگیری از با بهره ۲۰۰۱تا  ۱۹۷۲زمانی 

داد اراضی ساخته شده، رشد استفاده از زنجیره مارکوف نشان

داشته است و طبق  ۱۹۸۶و  ۱۹۷۲های سریعی بین سال

سال آینده این روند افزایشی  ۱۴بینی پیش بینی آن در پیش

(. محققان،کاربری اراضی شهر پکن را نیز با ۳دار است )ادامه

بینی کردند و نتیجه مارکوف پیشاستفاده از مدل زنجیره 

مساحت مناطق کشاورزی کاهش و  ۲۰۳۰گرفتند در سال 

تغییرات کاربری  (.۱۶مناطق مسکونی افزایش خواهد یافت )

پوشش اراضی در بیابان ساحلی شمال غربی مصر نیز در 

با استفاده از مدل زنجیره  ۲۰۱۱و  ۱۹۹۹، ۱۹۹۸های سال

ها نشان داد تایج آنبینی و بررسی شد، نمارکوف پیش

-ها و مزرعههای جنگلی، مساحت باغها، تالابمساحت مرتع

های سنگی کاهش یافته است و های کشاورزی و منطقه

کاهش مساحت  ۲۰۱۱-۲۰۲۳بینی مربوط به سالپیش

های سنگی را نشان داد مرتع، باغ، مزارع کشاورزی و منطقه

(. محققان به بررسی تغییرات کاربری پوشش اراضی ۱۷)

مناطق ساحلی در مازندران پرداختند و به این نتیجه رسیدند 

که مساحت کاربری جنگل و کاربری اراضی باز کاهش یافته 
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(. ۱۵یابد )و کاربری کشاورزی و مناطق مسکونی افزایش می

ی تغییرات کاربری پوشش بینسازی و پیشمحققان به مدل

ساله،  ۲۵اراضی با استفاده از مدل زنجیره مارکوف در دوره 

دهد بیشترین در استان فارس پرداختند، نتایج نشان می

تغییرات مربوط به کاربری جنگل و تبدیل آن به کاربری 

های (. علاوه بر این، بررسی۱باشد )کشاورزی و مرتع می

ا استفاده از مدل رنجیره تغییرات کاربری پوشش اراضی ب

مارکوف در منطقه عباس آباد استان مازندران نیز نشان داده 

های شده که پهنه ساخته شده روند افزایشی و کاربری

پوشش گیاهی، منابع آبی و اراضی بایر روند کاهشی داشته 

پیش بینی مارکوف نیز نشان داده است که تغییرات  .است

-نتایجی همانند سال ۲۰۳۰کاربری پوشش اراضی در سال 

(. محققان همچنین نشان دادند ۲۶ای قبل خواهد داشت )ه

تواند اطلاعات استفاده از پیش بینی زنجیره مارکوف می

کاربردی و مفیدی برای مدیران و برنامه ریزان برای مدیریت 

(. همانطور که در ۳۶، ۳۴ ،۳۰درست و پایدار، داشته باشد )

ن شد، مقدار تغییر کاربری های ذکر شده نیز بیابررسی

بینی های گردوغباری و پیشآن بر توفان تأثیراراضی و 

تغییرات کاربری پوشش اراضی برای آینده، اطلاعات مهمی 

ریزی درست و استفاده به منظور کنترل تغییرات، برنامه

لذا هدف از پژوهش  (.۳۴، ۳۳، ۶بهینه از سرزمین باشد )

اربری پوشش اراضی بر تغییرات ک تأثیرحاضر، بررسی 

بینی تغییرات های گردوغبار منطقه سیستان و پیشتوفان

سال آینده در دشت سیستان  ۲۰کاربری پوشش اراضی برای 

متغیرهای اقلیمی بر کاربری  تأثیراست. اما در بررسی حاضر، 

شود تا مشخص شود با توجه پوشش اراضی نیز پرداخته می

ش اراضی چه تغییراتی به تغییر متغیرهای اقلیمی، پوش

بینی شود، با توجه به شرایط داشته است و همچنین پیش

اقلیمی فعلی )شرایط خشکسالی حاکم بر منطقه سیستان( 

وضعیت پوشش اراضی در شرایط خشکسالی شدید، دچار 

 چه تغییراتی خواهد شد.

 

 مواد و روش ◼

منطقه مورد بررسی دشت سیستان در شمال استان 

 تا ۳۰˚ ۰۳' ییایمحدوده جغرافسیستان و بلوچستان در 

 شرقی طول ۶۱˚ ۴۸' تا ۶۰˚ ۳۶'و  شمالی عرض ۳۱˚ ۲۲'

 (، ۳۵گرفته است )قرار 

 

 
 منطقه مورد مطالعه .1شکل 

 mm۵۸/۸و  C۷۴/۲۱°دما و بارش متوسط به ترتیب 

 در سال است. اقلیم منطقه طبق طبقه بندی آمبرژه بیابانی

ترین منبع آبی عنوان مهماست، تالاب بین المللی هامون به

که حیات در منطقه مورد مطالعه معرفی شده است به صورتی



 6  ...های گردوغبار در وفانتتغییر کاربری اراضی بر تعیین نقش 

 

 

 (،۱۱منطقه سیستان بستگی به آبگیری تالاب هامون دارد )

اما در پی خشکسالی چند دهه اخیر و در نتیجه کاهش 

پوشش گیاهی و افزایش اراضی بایر در این منطقه، تالاب 

ترین کانون ریزگردها در منطقه تبدیل شده هامون به مهم

ها و حمل غبار به سمت مناطق است و در هنگام توفان

های جانی و مالی بسیاری را برای ساکنین مسکونی خسارت

( منطقه مورد مطالعه را نشان ۱شکل ) (.۱۴کند )میایجاد 

 دهد.می

 

 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

در پژوهش حاضر به منظور تهیه نقشه کاربری پوشش 

 ۱۳۹۰، ۱۳۸۱های ای مربوط به سالاراضی تصاویر ماهواره

استفاده شده است، برای این کار از تصاویر  ۱۴۰۱و 

، TM (۱۳۸۱مربوط به سنجنده، )ای لندست ماهواره

(۱۳۹۰) TM  وOLI (۱۴۰۱ با قدرت تفکیک مکانی )m۳۰ 

 استفاده شد. 

 

 ایپیش پردازش و پردازش تصاویر ماهواره

به منظور پیش ای، کردن تصاویر ماهواره از دریافت بعد

، تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری ایپردازش تصاویر ماهواره

شده است. هدف از این مرحله برطرف  اعمالبر روی تصاویر 

است؛ که در  کردن خطاهای سیستماتیک و غیرسیستماتیک

برای تصاویر خام وجود داشته است. تصحیح رادیومتریک 

ارهای مقددر تغییر ایجاد و با  استفاده شدخاکستری  هدرج

تا بعضی از خطاهای  شد محاسبهپیکسل به پیکسل،  برای آن

خطوط جاافتاده،  ،خطاهای اتمسفری .برطرف شودموجود 

 خطاهای دستگاهیه و نوار نوار شد خطوط ،رادیومتریک

دو هستند. که برای این خطاها ازجمله خطاهای رادیومتریک 

تصحیح  شود و شامللحاظ مینوع تصحیح رادیومتریک 

باشد، می رادیومتریک مطلق و تصحیح رادیومتریک نسبی

های مربوط به داده زاتصحیح رادیومتریک مطلق برای 

 استفاده شدخصوصیات اتمسفریک و کالیبراسیون سنجنده 

های بازتابشی مختلف به منظور بررسی دسته (.۳۲، ۱۳)

بندی نظارت نشده مربوط سطح زمین، در ابتدا از طبقه

طبقه بندی نظارت شده به روش استفاده شد همچنین، 

های پشتیبان برداری بر روی تصویر اعمال الگوریتم ماشین

های به منظور تهیه طبقات پوشش اراضی از شاخصگردید. 

های طیفی گیاهی نیز استفاده شد. پس از مقایسه شاخص

مورد  NDVIمورد بررسی و نقاط واقعیت زمینی، شاخص 

انرژی  سمعرف انعکا NDVIشاخص استفاده قرار گرفت. 

انواع شرایط پوشش گیاهی  ح زمین است وطخورشیدی از س

+ در نوسان است ۱و  -۱بین   NDVIرامقددهد. می را نشان

گیری شده از سطح زمین زمانی که پاسخ طیفی اندازه در و

صفر نزدیک  بهNDVI برای هر دو باند خیلی مشابه باشد، 

 شود. پوشش گیاهی سالم در بخش طیفی مادون قرمزمی

طیف مرئی انعکاس نزدیک در مقایسه با بخش  مقادیر

 مقادیر برای بیشتری دارد، بر این اساس پوشش گیاهی سبز

NDVI در پایان برای تهیه نقشه  (.۲۰،۱۲شود )مثبت می

نهایی کاربری اراضی، طبقات بدست آمده از هریک از این 

مقایسه شد و صحت کلی و کاپای  ها با واقعیت زمینیروش

های دارای صحت لایهطبقات نیز مقایسه شد. در پایان 

با هم ترکیب و به روش طبقه بندی  GISبیشتر در نرم افزار 

ترکیبی نقشه کاربری پوشش اراضی تهیه شد. برای صحت 

اراضی هر سال ارزیابی  های نهایی پوششسنجی نقشه

 صحت کلی و کاپای کلی انجام شد.

 

 بررسی متغیرهای اقلیمی

دما، بارندگی و برای بررسی تغییر اقلیمی از متغیرهای 

های هواشناسی تعداد روزهای همراه با گردوغبار از داده

های مورد شهرستان زابل استفاده شد. جدول زیر داده

 (.۱دهد )جدول استفاده را نشان می

برای ارزیابی تغییر اقلیمی شرایط دراز مدت ضروری 

مدت اقلیمی باید مورد توجه باشد. این  بلنداست و آنومالی 

تواند مقادیر مثبت یا منفی داشته باشد که شاخص می

آنومالی مثبت نشان دهنده بارندگی بیش از حد نرمال در 

یک سال است و آنومالی منفی نشان دهنده شرایط 

آنومالی به معنای میزان  ،خشکسالی در دوره مدنظر است

  (.۲۱)مقدار نرمال آن است تغییرات یک متغیر اقلیمی از 

 های مورد استفاده. داده1جدول 

 تاریخ برداشت داده )میلادی( تاریخ برداشت داده )شمسی( داده
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 تصاویر ماهواره ای لندست
۱۷/۱۱/۱۳۸۱ 

۱۱/۰۳/۱۳۹۰ 

۱۷/۰۲/۱۴۰۱ 

۰۶/۰۲/۲۰۰۲ 
۰۱/۰۶/۲۰۱۱ 

۰۷/۰۵/۲۰۲۲ 
 ۲۰۲۲-۲۰۰۱ ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰ سالیانهمیانگین دمای 

 ۲۰۲۲-۲۰۰۱ ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰ میانگین بارندگی سالیانه
 ۲۰۲۲-۲۰۰۱ ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰ تعداد روزهای همراه با گردوغبار

 

از ی میاقلدر پژوهش حاضر به منظور بررسی تغییر 

 ( استفاده گردید.۲( و )۱روابط )

(۱)  Pa = 
(P− P)̅̅ ̅

P̅
 

(۲)  P̅ =
1

n
 ∑ Pi

n

i=1

 

مقدار سالیانه متغیر،  P آنومالی متغیر مربوطه، aPکه در آن 

 P̅ ،میانگین بلند مدت متغیر مورد نظرn  طول دوره آماری

 است. i=1,2,…, n و

 
 های خودکار و زنجیره مارکوفسلولمدل تلفیقی 

های در پژوهش حاضر از تصاویر طبقه بندی شده سال

استفاده شده است و برای پیش  ۱۴۰۱و  ۱۳۹۰، ۱۳۸۱

بینی وضعیت خشکسالی شدید در منطقه سیستان با 

 ۱۴۰۱و  ۱۳۸۱های گیری از تصاویر مربوط به سالبهره

برای های پوشش زمین ماتریس تبدیل وضعیت طبقه

( مراحل ۲در شکل ) خشکسالی شدید استفاده شده است.

 انجام پژوهش حاضر ذکر شده است.

 

 
 . مدل مفهومی پژوهش حاضر2شکل 

 نتایج ◼
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دهد، از سال نتایج حاصل از بررسی آنومالی دما نشان می

ها آنومالی مثبت بوده است طی این سال ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰

و کمترین میانگین  C۲۶/۲۵°  بیشترین میانگین سالیانه دما

است. آنومالی مثبت نشان دهنده  C۰۲/۲۱° سالیانه دما

باشد. بنابراین افزایش دمای بیش از حد در دوره مطالعه می

تاکنون تغییرات دمایی  ۱۳۸۰در منطقه مورد مطالعه از سال 

افزایشی داشته است، افزایش بیش از حد دما در منطقه روند 

منجربه افزایش تبخیر، کاهش رطوبت، خشکسالی و در پی 

 (. ۳زایی و افزایش گردوغبار شده است )شکلآن بیابان

 

 بررسی نتایج آنومالی بارندگی

 ۱۴۰۱تا  ۱۳۸۰روند تغییرات آنومالی بارندگی از سال 

ادی شده است به طوری نشان داد بارندگی دچار نوسان زی

آنومالی بارندگی مثبت  ۱۳۹۸و  ۱۳۸۳که تنها در دو سال 

های مورد مطالعه آنومالی بارندگی منفی بوده است. بقیه سال

است به طوریکه بیشترین مقدار میانگین بارندگی در طی 

و کمترین مقدار میانگین  mm۲۹/۱۴های مورد مطالعه سال

است. با توجه به اینکه  mm۸۹/۰بارندگی سالیانه بارندگی 

دهد های مورد مطالعه آنومالی منفی را نشان میبیشتر سال

این وضعیت، شرایط خشکسالی در منطقه سیستان را نشان 

دهد این خشکسالی شدیداً سبب کاهش آب در منطقه می

های جبران ناپذیر زیست محیطی، شده است و آسیب

وغبار را در پی اقتصادی و اجتماعی، و خصوصا افزایش گرد

 (. ۴داشته است )شکل 

 

 بررسی نتایج تعداد روزهای همراه با گردوغبار

نمودار تغییر تعداد روزهای همراه با گردوغبار را در 

دهد تعداد روزهای گردوغباری در منطقه سیستان نشان می

این منطقه روند افزایشی داشته است و این مسئله بی ربط 

له دما و بارندگی نیست، همانطور به متغیرهای اقلیمی از جم

بیشترین مقدار بارندگی را  ۱۳۸۳که قبلا اشاره شد سال 

روند کاهشی  ۱۳۸۳داشته است در مقابل دما نیز در سال 

تعداد روزهای همراه  ۱۳۸۳داشته است و در پی آن در سال 

هایی که با گردوغبار نیز کاهش یافته است، اما در سال

زایش داشته است، تعداد روزهای بارندگی کاهش و دما اف

همراه با گردوغبار نیز بیشتر شده، علاوه بر اثر تغییرات 

اقلیمی بر کاربری/پوشش اراضی با توجه به عدم تأمین حق 

های پی در پی در منطقه منجر آبه تالاب هامون و خشکسالی

به تغییر در اراضی کاربری/پوشش اراضی شده است. زیرا با 

ب هامون، کاهش بارندگی و افزایش دما عدم آبگیری تالا

منابع آبی، پوشش گیاهی کاهش یافته و در نتیجه اراضی 

یابد که در پی آن فرسایش بادی و گردوغبار بایر افزایش می

 (. ۵یابد شکل )افزایش می

 
 های اراضی تحلیل تغییر کاربری

 ۱۴۰۱و  ۱۳۹۰، ۱۳۸۱های نقشه کاربری اراضی سال

ای تولید های پایه با استفاده از تصاویر ماهوارهنقشهعنوان به

های مورد های اراضی در سالشد. نمودار تغییر کاربری

دهد بیشترین مساحت متعلق به کاربری مطالعه را نشان می

ترین مساحت مربوط به کاربری آب است اراضی بایر و کم

  (.۶)شکل 

 
 نمودار تغییرات آنومالی دما. ۳شکل
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 . نمودار تغییرات آنومالی بارندگی4شکل

 

 
 . نمودار تغییرات روزهای گردوغباری 5شکل 

 

 
  . نمودار تغییرات کاربری های اراضی 6شکل 

 

بندی تصاویر، نشان داد نتایج مربوط به برآورد دقت طبقه

طورکلی ها بهبندیتوجه به اینکه دقت طبقهدر آمده است. با 

باشد، بنابراین برای استفاده در مدل مارکوف % می۸۵بیش از 

 (.۲مناسب است )جدول 
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y = -2.1756x + 192.61

R² = 0.3904
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های مورد های کاربری اراضی در سالبررسی نقشه

بیشترین منابع آبی،  ۱۳۹۰دهد، سال مطالعه نشان می

همچنین پوشش گیاهی متراکم و مرتع را دارا بوده است و 

کمترین اراضی بایر و شوره زار را نیز داشته است. سال 

اراضی بایر و شوره زار افزایش  ۱۳۹۰نسبت به سال  ۱۳۸۱

و منابع آبی، مرتع و پوشش گیاهی متراکم کاهش داشته 

 ۱۳۹۰و  ۱۳۸۱های نسبت به سال ۱۴۰۱است، اما در سال 

ا کمترین منابع آبی، پوشش گیاهی متراکم و مرتع را دار

بوده است و بیشترین اراضی بایر و شوره زار را نیز تعلق به 

 (.۷باشد )شکل این سال می

 

 بررسی و تحلیل مدل زنجیره مارکوف

بینی با استفاده از زنجیره مارکوف بر پس از انجام پیش

روی نقشه کاربری اراضی به دست آمده از طبقه بندی 

جاد گردید ای، ماتریس مساحت انتقال ایتصاویر ماهواره

دهنده میزان (. ماتریس مساحت انتقال، نشان۳جدول )

ها از یک طبقه کاربری اراضی به تغییرات در تعداد پیکسل

 های مشخص است.طبقه دیگر در دوره

ها ردیف نشان دهنده های مربوط به ماتریسدر جدول

دهنده کاربری کاربری اراضی دوره اول و ستون نشان

دومین دوره. ماتریس احتمال انتقال پوشش اراضی در 

کاربری اراضی، احتمال اینکه هر نوع کاربری اراضی 

تواند چه موقعیت مکانی را در آینده پیدا کند را مشخص می

 (.۴سازد )جدول می

 

 با استفاده 1421پیش بینی تغییرات کاربری اراضی سال 

 از مدل زنجیره مارکوف و سلول های خودکار

سال  ۲۰ینی خشکسالی شدید برای ببه منظور پیش

های خودکار مدل زنجیره مارکوف و سلولآینده از تلفیق 

 ۱۴۰۱با واردکردن نقشه مرجع ، بدین منظور استفاده شد

کردن فایل مساحت انتقال،  معرفی عنوان نقشه پایه و با به

به دست  ۱۴۲۱بینی کاربری پوشش اراضی سال نقشه پیش

 آمد.

 

  . دقت کلی و شاخص کاپا برای چهار تصویر مورد استفاده2جدول 

 دقت کلی شاخص کاپا سال

۱۳۸۱ ۸۹/۰ ۹۱/۰ 

۱۳۹۰ ۸۶/۰ ۸۹/۰ 

۱۴۰۱ ۸۹/۰ ۹۲/۰ 
 

 الف
 

 ب
 

 پ

 )پ( 1401 ،)ب( 1۳۹0 ،)الف( 1۳81. نقشه کاربری اراضی سال ۷شکل 
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در شرایط خشکسالی شدید، آب، پوشش گیاهی متراکم 

( و در مقابل اراضی بایر ۸و مرتع کاهش داشته است )شکل 

های زار افزایش داشته است. نمودار تغییرات کاربریو شوره

نشان  ۱۴۰۱و  ۱۳۸۱های در مقابل سال ۱۴۲۱اراضی سال 

ر منطقه منجربه کاهش پوشش دهد. خشکسالی شدید دمی

گیاهی و آب و در نتیجه تشدید فرسایش بادی و افزایش 

  (.۹شود )شکل گردوغبار در منطقه مورد مطالعه می

 
 بینی زنجیره مارکوفبا استفاده از پیش 1401-1۳81های . ماتریس مساحت انتقال کاربری اراضی سال۳جدول 

 پوشش گیاهی متراکم مرتع شوره زار بایر آب
1۳81 

1401 

 پوشش گیاهی متراکم ۱۰۸۰۶ ۱۳۷۳ ۷۰۵ ۲۲۰۸۵ ۶

 مرتع ۳۷۶۴ ۳۶۴۵ ۳۳۳۴ ۲۸۵۱۹ ۱۱

 شوره زار ۶۴۰ ۶۸۲۵ ۳۶۰۷۴ ۴۶۲۹۶ ۴۵/۰

 بایر ۱۹۳۲۵ ۲۵۷۷۲۱ ۳۷۵۷۸ ۱۲۱۷۲۰۳ ۱۳۴۲

 آب ۱۲۹ ۴۹/۵ ۰۹/۰ ۶۵۲ ۲۴۳۴

 

 بینی زنجیره مارکوفبا استفاده از پیش 1401-1۳81های کاربری اراضی سال. ماتریس احتمال انتقال 4جدول 

 پوشش گیاهی متراکم مرتع شوره زار بایر آب
1۳81 

1401 

 پوشش گیاهی متراکم ۳۰۸۷/۰ ۰۳۹۲/۰ ۰۲۰۹/۰ ۶۳۱۰/۰ ۰۰۰۲/۰

 مرتع ۰۹۵۸/۰ ۰۹۳۶/۰ ۰۸۴۸/۰ ۷۲۵۵/۰ ۰۰۰۳/۰

 زارشوره  ۰۰۷۱/۰ ۰۷۵۹/۰ ۴۰۱۳/۰ ۵۱۵۷/۰ ۰۰۰/۰

 بایر ۰۱۴۱/۰ ۰۱۸۱/۰ ۰۲۹۰/۰ ۹۳۷۸/۰ ۰۰۱۰/۰

 آب ۰۴۰۲/۰ ۰۰۱۷/۰ ۰۰۰/۰ ۲۰۲۵/۰ ۷۵۵۶/۰
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 1421. نقشه پیش بینی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین برای سال 8شکل 

 
 1421و  1۳۹0، 1۳81های های اراضی سالنمودار تغییر کاربری. ۹شکل 

 

 یگیربحث و نتیجه ◼

 منظوربه اراضیپوشش اطلاع از تغییرات کاربری 

مطالعات بسیاری  .الزامی استمدیریت درست مناطق 

آشکارسازی  منظوربهازدور  سنجش علماز  تاکید بر استفاده

دارند. در پژوهش حاضر اراضی  پوشش کاربری پایشو 

پوشش اراضی بر گردوغبار در  کاربری تأثیرات تغییرات

منطقه سیستان بررسی شد. در ابتدا متغیرهای اقلیمی 

شامل؛ دما، بارندگی و تعداد روزهای گردوغباری مورد 

بررسی قرار گرفت و نتایج این بررسی طی دو دهه گذشته 

افزایش دما و کاهش بارندگی را نشان داد وجود تالاب بین 

سیستان از اهمیت بالایی برخوردار  المللی هامون در منطقه

است و ایجاد هر گونه تغییری در تالاب، منطقه را به طور 

 دهد.کامل تحت تأثیر قرار می

محققان نیز نشان دادند با توجه به کاهش بارندگی، 

افزایش دما و عدم آبگیری تالاب هامون تغییرات بسیاری 

در پوشش اراضی منطقه سیستان ایجاد شده است و 

وزهای همراه با گردوغبار در این منطقه افزایش چشم ر

همچنین نتایج مطالعه دیگری  (،۲۴) گیری داشته است

و آبگیری تالاب  ۱۳۹۹نشان داد در پی بارندگی در سال 

افزایش یافته است و اراضی  %۱۰۰هامون پوشش گیاهی 

کاهش یافته است و در نتیجه آن تعداد روزهای  %۴۷بایر 

(. ۲۵همراه با گردوغبار نیز در این سال کاهش یافته است )

در مطالعه حاضر نیز با بررسی روزهای همراه با گردوغبار 

۰

۲۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۴۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۶۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۸۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۱۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۱۲۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۱۴۰۰۰۰۰۰۰۰۰

۱۳۸۱ ۱۴۰۱ ۱۴۲۱

پوشش گیاهی متراکم مرتع شوره زار بایر آب
سال های مورد مطالعه

ت 
اح

س
م

(
h

a
)
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مشخص شد روزهای توفانی روند افزایشی دارد و این 

ریزان تواند هشدار دهنده باشد تا مدیران و برنامهموضوع می

های گردوغباری توجه بیشتری پیامدهای حاصل از توفانبه 

ها نشان داد نمایند. همچنین در مطالعه حاضر نیز بررسی

افزایش چشم گیری داشته است و  ۱۳۹۹بارندگی در سال 

منجربه آبگیری تالاب هامون شده است و با افزایش پوشش 

باشد ترین عامل در تثبیت خاک میگیاهی که خود مهم

زهای گردوغباری نیز بسیار کاهش یافته است. (، رو۳۱)

های پوشش اراضی در پژوهش حاضر نشان داد سال کاربری

با توجه به آبگیری محدودی که در این سال در  ۱۳۹۰

های اراضی از تالاب هامون ایجاد شده است، سایر کاربری

جمله پوشش گیاهی متراکم و مرتع افزایش یافته و اراضی 

 ۱۴۰۱کاهش داشته است. اما در سال بایر و شوره زار 

آبگیری در تالاب هامون ایجاد نشده است و در پی آن 

اراضی بایر و شوره زار افزایش چشم گیری داشته است. 

کاهش پوشش گیاهی و منابع آبی منجر به افزایش اراضی 

گردد در نتیجه افزایش اراضی بایر گردوغبار افزایش بایر می

های پی در پی و عدم آبگیری کسالییابد. با توجه به خشمی

های اصلی گردوغبار در تالاب هامون، این تالاب به کانون

منطقه سیستان تبدیل شده است و در هنگام وزش بادهای 

روزه گردوغبار بسیاری را سمت مناطق مسکونی  ۱۲۰

کند و منجر به خطر انداختن سلامت بسیاری از حمل می

ه نقشه پیش بینی سال ساکنین گردیده است، همانطور ک

دهد در صورت ادامه روند خشکسالی در نشان می ۱۴۲۱

های آینده در سطح زمین، پوشش گیاهی متراکم و سال

مرتع بسیار کاهش خواهد یافت و در مقابل اراضی بایر و 

های شوره زار افزایش بسیاری خواهد داشت. در پژوهش

منظور تهیه متعددی از تصاویر مربوط به ماهواره لندست به 

بینی زنجیره مارکوف نقشه کاربری اراضی از روش پیش

 برای بررسی تغییرات کاربری پوشش اراضی استفاده شده

است و نتایج نشان دادند، آشکارسازی تغییرات برای برنامه 

باشد. در مطالعه حاضر نیز از ریزان بسیار کاربردی می

شد و استفاده  OLIو  TMهای تصاویر لندست و سنجنده

های کاربری پوشش اراضی ها نقشهبا استفاده از این داده

های مورد مطالعه با دقت تهیه شد و نتایج مربوط به سال

پیش بینی زنجیره مارکوف نیز نتایج مهمی را  حاصل از

توان مدل مارکوف را به عنوان یک سیستم نشان داد و می

ات آینده تغییرات کاربری تأثیرهشداری برای پیامدها و 

های (. با توجه به اینکه توفان۲۶، ۱۸) مورد استفاده قرار داد

گردوغبار بر شرایط اقتصادی، اجتماعی، محیط زیست و 

سلامت در منطقه مورد مطالعه، اثرات منفی بسیاری دارد 

صحیح به منظور کنترل پیامدهای گردوغبار  لذا مدیریت

 باشد.در منطقه سیستان در شرایط خشکسالی، الزامی می
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