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Abstract 
Land use and land cover (LULC) is one of the most important factors that affect the desertification 

risk in this study, the desertification sensitivity of the Mokhtaran basin in South Khorasan 

province was estimated by integrating LU/LC scenarios with the MEDALUS environmentally 

sensitive areas (ESAs) model to predict the desertification risk. The four main MEDALUS criteria 

including soil, climate, vegetation, and management were examined to assess the sensitive areas 

to the desertification. Land use maps were categorized using the Landsat satellite imageries of 

TM, ETM+, and OLI sensors for 1987, 1998, 2003 as a past scenario, and 2015 as a current 

scenario. Land use maps for 2025 and 2035 were produced as the future scenario based on the 

simulation of CA-Markov models. The validation results confirmed the model accuracy by 

calculating the kappa coefficient of 0.95. The land use map was predicted for the years 2025 and 

2035 based on the transition rules and a transition area matrix. The results showed that the rainfed 

area was reduced by 68.29 km2 and the agricultural land was increased by 25.35 km2 during 

theperiod. In the protection area of playa-bare lands, the changes showed this area was increased 

by 26.86 km2. The rangeland has also experienced positive changes with an increase of 18.83 

km2. Compared to the current scenario, the desertification trend in the future scenario was 

positively predicted by increasing the area of critical areas from 30.9% to 48.7% over 20 years . 
The most susceptible lands to desertification were known as playa-bare lands. 
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 چکیده
ادغام سناریوهای تغییر با حاضر، در پژوهش  است. ییزاابانیاز عوامل مهم در ارتباط با خطر ب یکی یپوشش اراضو  یکاربر تغییر

بیرجند در استان  رانمختا زیآبخ ۀدر حوز ییزاابانیب حساسیت به (ESAsزایی مدالوس )کاربری اراضی با مدل ارزیابی بیابان

معیار اصلی مدالوس شامل خاک، اقلیم، پوشش گیاهی و  ه شد. چهاراختپرد ییزاابانیب خطر ینیبشیو به پ یابیارز خراسان جنوبی

لندست  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یاراض یکاربر هاینقشه زایی بررسی شد.مدیریت برای تشخیص مناطق حساس به بیابان

عنوان سناریوی حال به 2015 وعنوان سناریوی گذشته به 2003، 1998، 1987 یهاسال از OLI و ETM، TM + یهاسنجنده

عنوان تهیه و بهسلول خودکار مارکوف  های مدل سازیبراساس شبیه 2035 و 2025 سال یاراض یکاربر ۀنقش. شد بندیطبقه حاضر

سال  یبرا یاراض یکاربر .کرد تأیید را  صحت مدل 95/0 یتطابق کل یکاپا ۀبا محاسب یاعتبارسنج یجنتا .سناریوی آینده تعیین شد

 ،در کل دورۀ مورد مطالعـه که نتایج نشان دادشد.  ینیبیشانتقال پ ینمساحت انتقال مارکف و قوان یسبراساس ماتر 2035و  2025
2km 29/68  2کاسـته و  مید یاراضاز وسعتkm 35/25 یاراضــایپلا یکاربر ۀافزوده شده است. در پهن یبه اراضی کشاورزی و باغ 

مرتع با رشد  یکاربر راتییروند تغ نیهمچن. است 2km 86/26 زانیبه م یاراض نیوسعت ا شیسمت افزابه راتییبدون پوشش، تغ

 شیافزا باسناریوی آینده  یی درزاابانیب رونددر مقایسه با سناریوی حال حاضر، شد.  یابیمثبت ارز 2km 83/18زانیبه م یاراض نیا

 ینترحساسه است. دش ینیبشیپ رو به افزایش ییزاابانیب روند، ساله 20ۀ دور یط %7/48 به %9/30 از یبحران مناطق مساحت

 شناخته شد. بدون پوششیای پلا یاراض زایییابانبه ب یکاربر

 ر؛ مارکوفازدوسنجشی؛ مدالوس؛ اراضو پوشش  یکاربر سازیشبیهواژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

ای دارد که حاصل تعامل یی فرآیندهای پیچیدهزاابانیب

(. طبق 1بسیاری از فاکتورهای محیطی و انسانی است )

یی عبارت است از کاهش استعداد اراضی در زاابانیبتعریف 

اثر یک یا ترکیبی از فرآیندها از قبیل فرسایش بادی، 

فرسایش آبی، تخریب پوشش گیاهی، تخریب منابع آب، 

و ... که عوامل شدن خاک شدن، شورشدن و قلیاییییماندا

. در این میان عوامل دهدیممحیطی یا انسانی آن را شدت 

یی نقش اساسی و زاابانیبانسانی در پدیدارشدن پدیدۀ 

یی زاابانیبکلیدی دارند و موجب تسریع و افزایش سرعت 

بر نقش مستقیم خود در آسیب محیط، . زیرا علاوهشوندیم

که موجبات تحریک و تقویت  کنندیمدر نقش محرکی عمل 

و  دیتهد(. 43 (کنداقلیم را فراهم می ازجملهعوامل محیطی 

، اردیلیم ha 3/3 کل مراتع جهان به مساحتاز  %73 بیتخر

مناطق خشک جهان،  %47خاک در  دیکاهش توان تول

 یاراض از لومترمربعیهزار ک 70تا  50شدن استفادهغیرقابل

دلار خسارت سالانه  اردیلیم 42بر  در سال و بالغ زیحاصلخ

 یو گسترده عیوس اریهمراه با آثار بس یبه محصولات کشاورز

فقر  ژهویبه یطمحیستیو ز یاقتصاد ،یاجتماع ،یکیاکولوژ

 یامدهایاز آثار و پ یفقط بخش ،هیمنابع پا بیگسترده و تخر

با توجه (. 26 ،43شود )یمحسوب م زاییابانیب ۀدیپد یجهان

 رییتغ ت،یوضع قیدق یابیارز زاییابانیبودن مشکل بیبه جهان

 یالمللنیب یهاتیفعال ۀبه توسع زاییابانیب شیاگر ای تیوضع

 گسترش .(42) کندیآن کمک م یکنشهیممانعت و ر یبرا

 یبرا .شود یابیروش ارز ینممکن است با چند زایییابانب

و  یاضیر یها، مدلیممستق یریگمثال با مشاهده و اندازه

 یر( و ساRSازدور )ها، سنجشین، تخمیمعادلات پارامتر

یی زایابانخطر ب یابیطور معمول ارزبه .(28، 20)ها شاخص

 یکاربر یمحل و الگو یزیکیف هایویژگی شامل درنظرگرفتن

 یرمستقیمو غ یممستق اتتأثیر .(20است )در منطقه  یاراض

 یامدهایپ یست وز یطبر مح یاراض ی و پوششکاربر ییرتغ

قبل مورد  سالیان از یدارپا توسعۀ و یجهان ییراتآن در تغ

از مطالعات نشان  یاری. بس(28)است  بررسی قرار گرفته

، 37)خاک  یشبر فرسا یاراض یکاربر ییراتکه تغ اندداده

تأثیر دارد.  (41)خاک  یفیتو ک (43)خاک  یب، تخر(36
 

1 Vieira river basin 

یابانمؤثر بر ب یعنوان عامل اصلبه یاراض ی، کاربرینبراعلاوه

 (. 37) شددر نظر گرفته  ییزا

 ۀو مطالع زاییابانیروند ب یبه بررس نامحققبسیاری از 

 ریبا استفاده از تصاو یاراض یکاربر راتییتغ شیپا هایروش

 کی نتایج. اندازدور پرداختهسنجش هایکیو تکن ایماهواره

نشان داد  2016شدۀ تایلند در سال بیابانیمناطق  در مطالعه

تأثیر  ییزاابانیخطر ب اراضی برپوشش  و یکاربر راتییتغ

افزایش وسعت مناطق جنگلی مشکلات خشکسالی . با دارند

یابد. همچنین با افزایش زایی نیز کاهش میو شدت بیابان

شود. زایی کاسته میپوشش سطحی خاک از سرعت بیابان

در مقابل در مناطقی که پوشش جنگل کاهش یافته و خاک 

زایی افزایش یافته بدون پوشش زیاد شده، اثرات شدت بیابان

در  1یراو ۀرودخان ۀحوض(. در تحقیق دیگری که بر 38است )

بینی مناطق حساس م گرفت کارایی مدل در پیشبرزیل انجا

شد خودکار مارکوف  هایسلولزایی مثبت ارزیابی به بیابان

بودن ماهیت دلیل ذاتیزایی بهمطالعات درمورد بیابان. (7)

ازدور و های اخیر در زمینۀ سنجشمکانی، از پیشرفت

(. با 8بهره برده است ) GISسیستم اطلاعات جغرافیایی 

 خودکار مارکوف  هایسلول مدلها کارگیری این تکنیکبه

( 18)( CA) خودکار یهاسلولمارکوف و  ۀریزنج بیترک از

مارکوف  رهیزنج به یمکان بعد افزودن با و کندیم استفاده

. (10کند )بینی میی را پیشاراض یکاربر یاحتمال ییراتتغ

پایدار در زمان هدف برای رسیدن اهداف توسعه  2025سال 

سازی کاربری اراضی براساس باشد. بنابراین شبیهایران می

 یبرا یفعل یهامیتصم ینیبشیتواند پیمسناریوی آینده 

تحقیقات  باشد. 2025تا سال  یاستفاده از اراض یزیربرنامه

 هایسلولاستفاده از مدل یی زایابانبمتعددی در حوزۀ 

ی اراض بیتخر روند ینیب یشپدر جهت خودکار مارکوف 

 یرمطالعات اخ(. 39، 15اند )نشان دادهو کارآمد  مناسب

 یهاسلول مارکوف و یرۀزنج یندهد ارتباط بینشان م

 اراضی یتکامل کاربر یروند احتمال ینیبیشامکان پ خودکار

(. در 16، 15) کندیفراهم م ییزایابانب هایی نظیریدهپد در

و پوشش  یکاربر راتییتغ سازیبا مدل توانحقیقت می

را  ییزاابانیب تیوضع ۀندیآ یآن برا یسازهیو شب یاراض

مرور  .پرداخت ییزاابانیب سکیر ینیبشیو به پ یابیارز

2 Hulu Langat basin 
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ی کاربر بینیهای پیشمدل ادغاممنابع نشان داد در زمینۀ 

حال به تا زاییابانیبارزیابی  هایبا مدل اراضیپوشش  و

های ادغام مدل .نگرفته استمطالعۀ جامعی صورت 

زایی های بیابانی کاربری و پوشش اراضی با مدلسازهیشب

زایی در حوزۀ را بر بیابان یاراض اثرات تغییر کاربری تواندیم

تواند سازی میبررسی کند؛ این روش یکپارچه مطالعه مورد

ریزی کاربری اراضی اجرا روشی مناسب برای برنامه عنوانبه

سازی کاربری حقیقی با هدف تلفیق مدل شبیهشود. در ت

( در حوزۀ SWAT) خاک و آبابزار ارزیابی  مدلاراضی با 

کاربری و پوشش اراضی روی  تأثیرمالزی،  آبخیز هولو لانگات

بررسی  رسوببار و  شرایط هیدرولوژیکی حوزه شامل رواناب

یاد سازی دو مدل عنوان نمونۀ ادغامتوان از آن بهشد که می

(. از آنجا که تغییر کاربری اراضی در مناطق خشک 23کرد )

شود استفاده از زایی میخشک منجربه افزایش بیابانو نیمه

عنوان معیاری سازی آن بههای کاربری اراضی و شبیهنقشه

شدن اراضی منطقۀ مطالعاتی مورد مهم در روند بیابانی

 بررسی قرار گرفت.

شرایط با ر خراسان جنوبی د حوزۀ آبخیز دشت مختاران

حال از مناطق مهم و درعین خشکمهیاقلیم خشک و ن

زایی است. این حوزه طی شکننده و مستعد پدیدۀ بیابان

خوش تغییراتی متأثر از عوامل متعدد سالیان اخیر دست

سالی، کیفیت و کمیت رویه، خشکهمچون توسعۀ بی

ضی ناشی های سطحی و زیرزمینی، تغییرات کاربری اراآب

های غیراصولی از سرزمین شده است که از استفاده

ریزی در جهت حفاظت و مدیریت اراضی این منطقه برنامه

هدف پژوهش حاضر ارزیابی  (. 9را ضروری کرده است )

اثرات کاربری اراضی بر روند آتی گسترش بیابان با فرض 

های شدن دادهثابت درنظرگرفتن معیارهای دیگر و فراهم

زایی در حوزۀ برای ارائۀ برنامۀ مدیریت ریسک بیابان لازم

 .آبخیز دشت مختاران بیرجند است
 

 هامواد و روش ◼

 منطقۀ مورد بررسی 

 با بیرجند دشت مختاران زیآبخ ۀحوز یمطالعات ۀمنطق

 32´2°59تا  59´8°59ین بین طول و عرض جغرافیایی ب

 شمالی وعرض  18´25°36تا  43´31°36و طول شرقی 

استان خراسان در و  ha8/242701 در حدود  یمساحت

 یمتوسط بارندگاین حوزه با  .گرفته استقرار  یجنوب

 C3/14° ۀ انیمتوسط درجه حرارت سالو  mm172  ۀسالان

شرایط تأثیر تحت حوزۀ مختاران . ی دارداقلیم خشک سرد

ازنظر سیمای مورفولوژیکی و  خشکیمهاقلیم خشک و ن

. داردجهی توقابل وضعیت روستایی هایاستقرار سکونتگاه

 با درآمد کم کشاورزی معیشتی و دهقانی در آن کهیطوربه

قابل مشاهده است. متراکم  ۀتا کشاورزی پیشرفته و مکانیز

های از نظر ژئومرفولوژ منطقه دارای سه واحد پلایا با رخساره

ای قورد و رخسارۀ اراضی ر زرده، تپۀ ماسهزار، کویشوره

سر در محیط اطراف مرکزی، دشت دقهموار در  زارماسه

ماهور و کوهستان های شمال و جنوب، تپهپلایا حدواسط کوه

هایی در شمال و جنوب است. کمترین کوهصورت رشتهبه

از  m2700 در دشت و  بیشترین ارتفاع  m1258 ارتفاع 

( 9، 11سطح دریا در ارتفاعات شمال و جنوب قرار دارد )

 (.1)شکل

 

 های مورد استفادهداده

های پژوهش حاضر دربرگیرندۀ آمار اقلیم شامل: داده

میزان بارندگی سالیانه، تبخیر و تعرق و جهت جغرافیایی، 

پوشش گیاهی: شامل درصد تاج پوشش و خاک: شامل بافت 

نگریزه، شیب و زهکشی است. و عمق خاک، درصد س

ها با استفاده از مطالعات های اطلاعاتی آنهمچنین لایه

ای (، تصاویر ماهواره9موجود در حوزۀ مورد مطالعه )

شده همراه با بازدیدهای میدانی، مطالعات پردازش

تهیه شد.  گرفتن از تصویر گوگل ارثآزمایشگاهی و کمک

ها، ی از شاخصهای اطلاعاتهمچنین برای تهیۀ لایه

های هواشناسی اطراف منطقه، ها، اطلاعات ایستگاهگزارش

سازمان  1:25000های توپوگرافی رقومی با مقیاس نقشه

و مدل رقومی ارتفاع  ای لندستبرداری، تصاویر ماهوارهنقشه

(. برای 9استفاده شد ) m 20با قدرت تفکیک مکانی

از تصاویر سری  منطقۀ مورد مطالعه بندی کاربری اراضیطبقه

شده از  تهیه 2015تا  1987های زمانی ماهوارۀ لندست سال

استفاده شد  ،USGSپایگاه دادۀ آنلاین ایالات متحدۀ آمریکا 

مدل مفهومی مراحل انجام تحقیق در شکل زیر  .(1)جدول 

 (.2نشان داده شده است )شکل 
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 یآن در استان خراسان جنوب یریقرارگ تیدشت مختاران و موقع زیآبخ ۀحوز .1 شکل

 
 هاهای آنتصاویر مورد استفاده و ویژگی .1جدول 

 به شمسی تاریخ اخذ تصویر تاریخ اخذ تصویر به میلادی نوع سنجنده ماهواره شمارۀ تصویر

1 Landsat8 OLI 30-May-2015 9/3/1394 

2 Landsat7 ETM+ 21-May-2003 31/2/1382 

3 Landsat5 TM 31-May-1998 10/3/1377 

4 Landsat5 TM 1-May-1987 11/2/1366 

 
 مدل مفهومی مراحل انجام تحقیق .2شکل 
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 زایی با مدل مدالوسارزیابی وضعیت فعلی بیابان

دستورالعمل گرفته در منطقه و مطالعات صورت یبا بررس

 زاییابانیب یابیارز یارهایعنوان مععامل به 4 ،روش مدالوس

 هایهیکه همان لا ارهایمع نیقرار گرفت. ا یبررس مورد

 میاقل تیفیعبارتند از: کبودند مورد مطالعه  ۀاز حوز یاطلاعات

(CQIک ،)خاک تیفی (SQIک ،)پوشش تیفی (VQI )و 

براساس  ارهایانتخاب مع. (MQI) استیو س تیریمد تیفیک

با استفاده از  زاییابانیب عوامل مؤثر دراز  یجامع بررسی

و  گیاهی خاک و پوشش م،یاقل مثل یکیزیف هاییژگیو

 تیریمد اریمربوط به مع یانسان یشامل فشارها یعامل انسان

های معیارهای (. سپس ویژگی19) بوده است و سیاست

عنوان شاخص در منطقه مؤثرند بهزایی یادشده که در بیابان

ها میزان تأثیر هر معیار در نظر گرفته شد تا با ارزیابی آن

تعداد  مدالوس روش زایی مشخص شود. طبقفرآیند بیابان

شامل بارندگی، جهت، خشکی استاندارد  شاخص 15

بگنولد، مواد مادری، درصد سنگریزه، عمق، بافت ــگوسن

ش گیاهی، خطر خاک، شیب، زهکشی، درصد پوش

سوزی، حفاظت دربرابر فرسایش، مقاومت دربرابر آتش

 های حفاظتیخشکی، شدت کاربری اراضی و اجرای سیاست

ها های شاخص(. هر کدام از لایه2)جدول  در نظر گرفته شد

با استفاده از مدل رقومی ارتفاع حوزه و  GISافزار در نرم

ش و تبخیر و های اقلیم مثل بارنقشۀ شیب و جهت و داده

شناسی های خاک، زمینتعرق پتانسیل در هر زیرحوزه، داده

های دشت مختاران و پوشش گیاهی تهیه شد. نقشۀ زیرحوزه

 (.3در زیر آمده است )شکل 

های یادشده با توجه به وضعیت به هر یک از شاخص

تا  1شدۀ مدالوس امتیازی بین منطقه و چهارچوب تعیین

یاز هر معیار با محاسبۀ میانگین تخصیص داده شد. امت 2

  (.1های مربوطه مشخص شد )رابطۀ هندسی شاخص

(1) W𝑋 = (w1 × w2 × …× w𝑛)
1/n 

XW  ،امتیاز مربوط به هر معیارn)1, 2,…( w  امتیازهای

 هاست.تعداد شاخص nمربوط به هر شاخص و 

کیفیت اقلیم از محاسبۀ سه شاخص بارش، جهت و 

دست آمد. برای بررسی اقلیم گوسن به ــخشکی بگنولد

های شده، از اطلاعات ایستگاههای تعیینمنطقه و شاخص

شاخص  6با معیار کیفیت خاک  مجاور حوزه استفاده شد.

منظور اینشده در روش مدالوس ارزیابی شد. بهاصلی ارائه

 1:50000شناسی حوزه در مقیاس از نقشۀ پایۀ خاک

ا بررسی مشخصات استفاده شد و در هر واحد اراضی ب

های فیزیکی های هیدرولوژیک و ویژگیپروفیل خاک، گروه

نهایت شیب زمین  های خاک و درو شیمیایی هر یک از افق

 تحلیل شد. 

 
 های دشت مختاراننقشۀ زیرحوزه .3شکل 
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 مورد استفاده در مدل مدالوس هایهیمشخصات لا .2جدول 

 شاخص کیفیت
 با اندازه پیکسل مقیاس

m 20m ×   20   
 دورۀ زمانی گیریواحد اندازه

 اقلیم

 mm/year 1381-1357 50000/1 بارندگی

 1393 طبقۀ حساسیت 25000/1 جهت

 mm/mm 1381-1357 50000/1 گوسن(ــشاخص خشکی )بگنولد

 خاک

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 مواد مادری

 1393 طبقه حساسیت 50000/1 درصد سنگریزه

 cm 1393 50000/1 عمق خاک

 1393 % 25000/1 شیب

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 زهکشی

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 بافت خاک

 پوشش

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 سوزیخطر آتش

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 حفاظت دربرابر فرسایش

 1393 طبقۀ حساسیت 50000/1 مقاومت دربرابر خشکی

 1393 % 50000/1 درصد پوشش گیاهی

 مدیریت
 1394 طبقۀ حساسیت 50000/1 شدت کاربری اراضی

 1394 طبقۀ حساسیت 50000/1 های حفاظتیاجرای سیاست

          

به وضعیت با توجه  تیپ، در هر یمعیار پوشش گیاه

 گیاهی نوع پوشش غالب و درصد پوششپوشش گیاهی، 

براساس  یاراض یکاربرتغییر شدت  ازاتیامت شد. یارزیاب

 یهاو عکس یاماهواره ریتصاو ،ی موجوداراض یکاربر ۀنقش

از منطقه و استفاده از نظرات مردم  دیبازد تیو درنها ییهوا

 نییتعهای مختلف در کاربری یو کارشناسان محل یبوم

تخمین نرخ مجاز  با تعامر ی درشدت استفاده از اراض شد.

در  (ASR) و نرخ چهارپایان واقعی (SSR) چهارپایان اهلی

قطعات گوناگون اراضی تحت چرا انجام گرفت. شاخص 

 14حفاظت محیط با درنظرگرفتن های موجود در سیاست

های مدل مدالوس در هر متغیر و امتیازدهی طبق طبقه

ها عبارتند از: استفادۀ صحیح کاربری انجام شد. این شاخص

از اراضی، استفاده از کود مناسب، شخم مناسب و صحیح، 

های جدید کشت تناوب زراعی، کشاورزی مکانیزه، تکنیک

شدۀ بذر، مبارزه با آفات، حو زرع، استفاده از نژاد اصلا

-گذاشتن بقایای گیاهی در زمین، استفاده از بادشکن، آیش

های بندی، آبراههگذاشتن، اقدامات مکانیکی ازقبیل تراس

انحرافی و احداث بندها، شیوۀ آبیاری و کشت نواری. تمامی 

این فاکتورها در واحدهای کاربری مورد ارزیابی و 

درنهایت درصد حفاظت از محیط امتیازدهی قرار گرفتند و 

پس از ارزیابی و بررسی در آن قطعه از زمین برآورد شد.

منظور ها و محاسبۀ امتیاز هر معیار در نقشه بهشاخص

زایی با استفاده از میانگین بررسی وضعیت فعلی بیابان

محاسبه  2هندسی امتیازات معیارهای اصلی از طریق رابطۀ 

جای تفاده از میانگین هندسی بهشد. از مزایای این مدل اس

جمع یا میانگین حسابی است، زیرا روش نسبتاً دقیقی 

( تعیین DSIزایی نیز )است. شاخص حساسیت به بیابان

در چهارچوب مدالوس  ESAIشد، این شاخص محصول 

 (.12است )

(2) DSI = (CQI × SQI × VQI × MQI)1/4 

: CQIزایی، : شاخص حساسیت به بیابانDSIکه در آن 

: معیار VQI: معیار کیفیت خاک، SQIمعیار کیفیت اقلیم، 

: معیار کیفیت مدیریت و MQIگیاهی، کیفیت پوشش

با  1از  ESAI سیاست تعریف شده است. دامنۀ امتیاز
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دهندۀ که نشان 2تا  ی،ریپذبیسطح آس نیترنییپا

با توجه به  .متغیر است ی است،ریپذبیسطح آس نیبالاتر

زایی های حساسیت مناطق به بیابانطبقه ،ESAI ریمقاد

زیرطبقه در جدول  8طبقه و  4طبق روش مدالوس شامل 

سپس با ورود امتیازات به  (.30، 13( ارائه شده است )3)

سیستم اطلاعات جغرافیایی و تعیین طبقۀ وضعیت فعلی 

 ایی تهیه شد.زبیابان  مناطق حساس به زایی، نقشۀبیابان

 

 ندهیآ یبرا یاراض یکاربر راتییتغ یایپو سازیمدل

 کاربری اراضی ۀیلاهای ورودی برای مدل شامل داده

و  ای چندزمانهتصاویر ماهواره پردازش که با استفاده از بود

ای ابتدا تصاویر ماهواره د.شاستخراج  میدانی اطلاعات

های شامل سال (3مختلف )جدول  هایدهه ازط تبمر

(. 45اخذ شد ) میلادی 2015و  2003، 1998، 1987

برای اصلاح  1تکنیک حذف خطای پراکنش اتمسفری

در فریم مورد استفاده قرار گرفت. پراکندگی جوی در تمام 

ایجاد تصاویر رنگی با قدرت تفکیک منظور بهحاضر پژوهش 

شده از ترکیب باندهای ساخته مکانی بالا تصاویر چندطیفی

های اتیک به روش تحلیل مؤلفهپانکروم 8مختلف با باند 

آوردن دقت بالاتر در دستادغام شد. برای به  (PCA)اصلی

شدۀ ترکیبی فازی بندی نظارتبندی از روش طبقهطبقه

 :کاربریگروه  5به  تصاویر بندیطبقه 2حداکثر احتمال

، اراضی مرتع، دیمکشاورزی  کشاورزی و باغی، اراضیاراضی 

برای  .انجام گرفتای ماسهپوشش و تپهاراضی بدون پلایاــ

واقعیت های عتبارسنجی طبقات مورد نظر با گرفتن نمونها

شده ضرایب کاپا بندیو مقایسۀ آن با تصویر طبقهزمینی 

و صحت  برای هر طبقه و کاپای کلی محاسبه شد

با استفاده از مطالعات  .یید قرار گرفتأمورد ت بندیطبقه

ان، گزارشات و بازدیدهای میدانی از پایۀ حوزۀ آبخیز مختار

منطقه عوامل اثرگذار روی تغییرات کاربری و پوشش منطقه 

ثر بر تغییر هر یک از ؤپس از بررسی عوامل مشناسایی شد. 

های مورد نظر ایجاد برای کاربریب تناس ۀها نقشکاربری

کردن و ها عملیات فازییهلاسازی منظور آمادهشد. به

 .ها صورت گرفتنآروی  AHPبراساس روش  دهیوزن

 نقشۀها یک ها برای هر یک از کاربریهلایسپس با ادغام 

های مدل سلولبعدی با  ۀایجاد شد. در مرحل تناسبنهایی 

های زمانی بازه کاربری اراضی در تغییراتخودکار مارکوف 

عنوان دورۀ و به مورد بررسی قرار گرفت 2003تا  1987

کالیبراسیون مدل انتخاب شد. از نقشۀ واسنجی جهت 

برای صحت  2015واقعیت زمینی کاربری اراضی سال 

بینی تغییرات پوشش (. پیش6سازی استفاده شد )مدل

های کارگیری نقشهبا به 2035و  2025سرزمین سال 

 انجام شد. 2015و  2003کاربری سال 

 
 (30های وابسته به آن )و دامنه ESAI هایطبقه .3جدول 

 ویژگی ESAIدامنه امتیاز  زیرطبقه طبقه

 اثربی

 
N 17/1> 

مناطق پایدار و در معرض ) برابر تخریب وجود ندارد. مناطق حساس یا با حساسیت کم در

 (تخریب قرار ندارند.

دارای استعداد 

 بالقوه برای تخریب
P 22/1 – 17/1 

مناطقی که در صورت بروز تغییرات مهم اقلیمی یا )مناطق با حساسیت کم به تخریب اراضی. 

 (تغییرات شدید در کاربری اراضی در آستانۀ تخریب قرار خواهند گرفت.

 شکننده
 

F1 26/1 – 22/1 
مناطق در آستانۀ تخریب هستند و هرگونه )مناطق دارای حساسیت متوسط به تخریب اراضی. 

های انسانی شده و منجربه تخریب سریع رفتن توازن محیط و فعالیتاختلال، موجب ازبین

 .(سرزمین شود
F2 32/1 – 26/1 

F3 37/1 – 32/1 

 بحرانی
 

C1 41/1 – 37/1 
مناطقی که قبلاً بسیار تخریب )مناطق با حساسیت بالا و خیلی شدید به تخریب اراضی. 

 C2 53/1 – 41/1 .(محیطی هستندوری زیستشدید در اقتصاد اراضی و بهرهاند و دارای کاهش شده

C3 53/1< 

 
1 Dark Subtraction 2 Fuzzy_MLC 
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 های خودکار مارکوف مدل سلول

های خودکار مارکوف برای سازی سلولاز رویکرد مدل

استفاده شد.  2035و  2025بینی نقشۀ کاربری سال پیش

دو تکنیک است؛ اول تجزیه و تحلیل  شاملاین روش 

منظور تولید ماتریس احتمال انتقال و زنجیرۀ مارکوف به

های خودکار برای تولید نقشۀ احتمالات انتقال دوم سلول

مـارکوف  یـرۀمـدل زنج نخست(. 3، 2کاربری اراضی )

در قالـب  یکـدیگرکـاربری بـه  ۀقات نقشطب ییراحتمال تغ

هـا و بـرمبنـای کـاربری یتوضـع ییـراحتمال تغ یسماتر

 1tو  0tزمـان  ینبـ یوسـتهپ قـوعو بـه یمسـاحت ییـراتتغ

خروجی مدل مارکوف که همان ماتریس  کرد.محاسبه را 

هاست از نظر ماهیت غیرمکانی است، تغییر وضعیت کاربری

کردن مؤلفۀ مکانی به های خودکار با اضافهدر نتیجه سلول

زنجیرۀ مارکوف نقشۀ آیندۀ کاربری و پوشش اراضی را با 

های تناسب تبدیل پوشش و فیلتر مجاورت استفاده از نقشه

بینی کرد منظورۀ اراضی پیش تخصیص چند و طی فرآیند

های خودکار سلول مدلدلایل استفاده از  (.10، 21)

سازی پویا، شبیهدر پژوهش حاضر قابلیت مارکوف 

سازی کالیبراسیون ساده، راندمان بالا با کمبود داده و شبیه

انواع کاربری و پوشش اراضی گوناگون با الگوهای پیچیده 

مدل ی با سیدریادر  MCE(. ماژول 14 ،24، 22بود )

های نقشهمنطبق شده است و  های خودکار مارکوفسلول

های مختلف کاربری اراضی تولید تناسب تبدیل به طبقه

 کند.می

 

 های تناسب تبدیلسازی نقشهآماده

های مختلف کاربری های تناسب برای طبقهتهیۀ نقشه

سازی تغییرات کاربری و اراضی شرطی ضروری برای مدل

آمده تهیۀ عملپوشش اراضی است. طبق گزارشات به

سازی است که ای دشوار از مدلحلههای تناسب مرنقشه

، 18)ها و اطلاعات دارد بستگی به میزان دسترسی به داده

های مؤثر در کاربری اراضی منطقه براساس ابتدا لایه .(14

(. 3مطالعات میدانی و سوابق تحقیق انتخاب شدند )جدول 

انجام  Fuzzyها با استفاده از ماژول استانداردسازی لایه

 
1 Consistency 

2 Boolean 

شده آمده های فاکتورهای فازینتایج لایه گرفت. در بخش

های ویژۀ است. فاکتورها براساس توابعی خاص به محدوده

گذاری مجدد شدند. انتخاب توابع مقیاس 255صفر تا 

عضویت مورد نیاز برای استانداردسازی، به اطلاعات کاربر 

دربارۀ چگونگی تغییر مطلوبیت برای هر فاکتور وابسته 

به استانداردسازی معیارها برای هر مربوطهای است. ویژگی

پس از آنکه تمام  (.4فاکتور بیان شده است )جدول 

. ماژول دهی شوندفاکتورها استاندارد شدند باید وزن

WEIGHT  فاکتورها به یدهوزن یبرا یجفت ۀسیمقااز فن 

صورت به هافاکتور .شد استفاده شودیم کی آن مجموع که

 نظر ها برای کاربری دراهمیت نسبی آندو براساس دوبه

پس از آنکه تمام ترکیبات ممکن  شده مقایسه شدند.گرفته

را 1ها و نسبت توافقبین دو فاکتور مقایسه شد، ماژول، وزن

آن کمتر از  قدارو اگر م( 5)جدول  کنندمحاسبه می

ول سازگاری بل قبطح قاسبـر  تللام باشـد، دهدیک

های تناسب با استفاده از نقشه .دارددو به دو های مقایسه

های های لایهو از دو نوع لایۀ اطلاعاتی به نام MCEزیرمدل 

آمده در مرحلۀ قبل تهیه دستبه 3های فازیو لایه 2بولین

های بولین دارای ارزش صفر و یک هستند و شد. لایه

 هایها شامل لایهاند. آنهای قطعیدهندۀ محدودیتنشان

های فازی و شبه آن که لایهاند درحالیجاده، روستا و صخره

دهندۀ امکان برقراری ای از اعدادند و نشاندارای دامنه

درنهایت برای های مختلف با درجات متفاوت هستند. شرط

های فازی در های محدودیت و لایههر کاربری جداگانه لایه

های تناسب تبدیل (. نقشه29ادغام شدند ) MCEماژول 

کاربری شامل اراضی کشاورزی و باغی، اراضی  5هر 

اراضی بدون پوشش و ، کشاورزی دیم، اراضی مرتع، پلایا

 ای تهیه شد. ماسهتپه

زایی آتی از برای تهیۀ نقشۀ مناطق حساس به بیابان

استفاده  2035شدۀ سال بینینقشۀ کاربری اراضی پیش

های مدیریت، و با تخصیص امتیازات جدید در شاخصشد 

شدت کاربری و پوشش اراضی در مدل مدالوس از ترکیب 

دو مدل استفاده شد. معیارهای اقلیم و خاک در طی دورۀ 

 ساله ثابت فرض شده است. 30مورد بررسی 

3 Fuzzy 
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 مشخصات مربوط به استانداردسازی فاکتورها .4جدول 

 نقاط کنترل نوع تابع عضویت فازی عامل ها کاربری

 شیب کشاورزی و باغات

 کاهشیـسیگموئیدی

a=0, b=8 

 a=0, b=120 تراکم جمعیت

 a=0, b=8357m فاصله تا منابع آبی

 a=6, b=71 عمق آب زیرزمینی

 a=0, b=11475m فاصله از اراضی کشاورزی

 a=0, b=5173m فاصله تا جاده

 a=0, b=10080m فاصله تا روستا

 a=3, b=6 تناسب کشاورزی

 a=0, b=15 کاهشیـسیگموئیدی شیب کشاورزی دیم

 بارش
 افزایشیـسیگموئیدی

a=152, b=320 

 a=0, b=120 تراکم جمعیت

 فاصله از منابع آبی

 کاهشیـسیگموئیدی

a=0, b=8357m 

 a=0, b=11475m از اراضی کشاورزی فاصله

 a=0, b=10080m فاصله تا روستا

 a=3, b=6 تناسب کشاورزی

پلایا و اراضی بدون 

 پوشش

 a=0, b=2 کاهشیـسیگموئیدی شیب

 ,a=1255, b=1461 متقارن ارتفاع

c=1483, d=2000m 

 a=1, b=9 افزایشیـسیگموئیدی خاک

 a=5, b=71 کاهشیـسیگموئیدی عمق آب زیرزمینیهم

 شیب مرتع
 فزایشیاـسیگموئیدی

a=0, b=894 

 a=1, b=9 جهت

 a=0, b=8357m کاهشیـسیگموئیدی فاصله از منابع آبی

 فاصله از جاده
 افزایشیـسیگموئیدی

a=0, b=5173m 

 a=0, b=10080m فاصله از روستا

 تناسب مرتع

 کاهشیـسیگموئیدی

a=3, b=6 

 a=0, b=8 شیب تپه ماسه ای

 a=1255, b=1600m ارتفاع

 a= 5, b=55 عمق آب زیرزمینیهم

 a=0, b=48685m ایماسهفاصله از تپۀ 

 a=1, b=9 افزایشیـسیگموئیدی شناسیزمین
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 AHPدهی فاکتورها با روش نتایج وزن .5ل جدو

 فاکتورها هاکاربری
نسبت 

 توافق

 یآب یکشاورز
 شیب

0679 /0 

 جمعیت

0287 /0 

 فاصله تا منابع آب

2077 /0 

عمق آب 

 1643/0زیرزمینی

فاصله تا اراضی 

 2113/0کشاورزی

 فاصله تا جاده

0577 /0 

 فاصله تا روستا

0692 /0 

تناسب برای 

 1931/0کشاورزی
09/0 

 0549/0شیب یمد یکشاورز
 فاصله تا منابع آب

0908 /0 

 فاصله تا روستا

1750 /0 

 بارش

2450 /0 

 جمعیت

0385 /0 

فاصله تا اراضی 

 0921/0کشاورزی

تناسب برای 

 3037/0کشاورزی
 10/0 

 یاراضـیاپلا

 بدون پوشش
 2336/0شیب

 خاک

5940 /0 

 ارتفاع

1054 /0 

عمق آب 

 0670/0زیرزمینی
    05/0 

 2996/0جهت 1943/0شیب مرتع
 فاصله تا منابع آب

0462 /0 

 فاصله تا جاده

0434 /0 

 فاصله تا روستا

0952 /0 

 تناسب برای مرتع

3213 /0 
  02/0 

 0845/0ارتفاع 1727/0شیب یاماسه ۀتپ
عمق آب 

 0471/0زیرزمینی

 فاصله تا تپۀ

 2716/0ایماسه

 شناسیزمین

4241 /0 
   04/0 

  
 

 نتایج  ◼

صرفاً چهار معیار مدل اصلی مدالوس در پژوهش حاضر 

ها براساس منطقۀ بررسی شد ولی دامنۀ امتیازات شاخص

های شاخصپس از بررسی مورد مطالعه تغییر یافته بود. 

های لایهمیانگین هندسی ها، به آن یشده و امتیازدهتعیین

معیار محاسبه و امتیاز هر معیار تعیین  ها در هرشاخص

 اریمع های هرتأثیر هر کدام از شاخص زانیم(. 4شد )شکل 

. با مقایسۀ میزان ه شده استنشان داد( 5)شکل  در نمودار

شاخص در  نیمؤثرتر در معیار اقلیم، تأثیر هر سه شاخص

به  60/1یوزن نیانگیمنطقه شاخص بارش با م زایینابایب

دست آمد. طبق نتایج، دو معیار اقلیم و مدیریت و سیاست 

بیشترین تأثیر در  42/1و  47/1امتیاز ترتیب با به

 %5/76، با میاقل تیفیک اریمعزایی منطقه را داشتند. بیابان

از مساحت حوزه در طبقه کیفیت متوسط قرار گرفت. 

از محاسبۀ معیار کیفیت خاک  آمدهدستبه جینتابراساس 

طبقه  درمورد مطالعه  ۀاز مساحت منطق 91%/28 نیز

خاک  تیفیک اریمع نیانگیم . درکلقرار گرفتمتوسط 

 پوشش گیاهی نتایج ارزیابی معیار به دست آمد. 25/1

در طور مشابه بهاز سطح منطقه  82%/94نشان داد که 

گرفت و میانگین امتیاز این معیار  کیفیت متوسط قرار طبقه

مربوط به  ازاتیامت نیانگیمو  (6به دست آمد )شکل  26/1

 ازیامت نیشتریبه دست آمد. ب 37/1 یاراض یشدت کاربر

زارها مید یبعد ۀو بدون پوشش و رتب ایپلا یمربوط به اراض

 است و 64/1 ازیبا امت یو باغ یزراع یاراض آخرو در 

 یمرتع یبه شدت استفاده از اراض نیز متعلق ازیامت نیترکم

دلیل کمترشدن به تعامر ی درشدت استفاده از اراض .بود

های جز در زیرحوزهامتیاز این شاخص به SSRاز  ASRنرخ 

M9  وM15 خوب ارزیابی شد. متوسط امتیاز شاخص 

ها های موجود در حفاظت محیط در کل کاربریسیاست

به دست آمد. در اراضی زراعی و باغی مقدار امتیاز  53/1

به  96/1محاسبه شد و برای اراضی دیم  64/1این شاخص 

اراضی بدون پوشش ـمرتعی و پلایادست آمد. در اراضی 

بود.  2مقدار این شاخص در بالاترین حد، نزدیک به 

 به دست آمد. 42/1 امتیاز کلی معیار مدیریت نهایتدر

 ۀاز مساحت منطق %74/89آمده دستۀ بهبراساس نقش

مورد مطالعه، تحت کلاس متوسط کیفیت سیاست و 

 .(6گرفت )شکل مدیریت قرار 

ها برای ه وضعیت معیارها که این نقشهپس از تهیۀ نقش

زایی ها در بیابانتأثیر آن مطالعۀ کیفیت هر معیار و

توانند به کار روند، نقشۀ نهایی مناطق حساس به می

(. مساحت طبقه مناطق 7شکل (زایی به دست آمد بیابان

زایی نیز محاسبه شد. طبق جدول حساس به بیابان

اند الف تا ج قرار گرفتهحوزه در وضعیت شکنندۀ  77/68%

از مساحت منطقۀ مورد مطالعه در طبقه بحرانی  %9/30و 

 (.6الف تا ج قرار دارد )جدول 
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 ESAsزایی به روش های شدت وضعیت فعلی بیابانتوزیع فراوانی طبقه .6جدول 

 3 درجه بحرانی 2 درجه بحرانی 1 درجه بحرانی 3درجه شکنندۀ  2درجه شکنندۀ  1 درجه ۀشکنند پتانسیل اثربی طبقه حساسیت

 70/5 78/9 41/15 01/48 38/19 37/1 44/0 05/0 درصد مساحت

 
 روش مدالوس زایی بههای مؤثر در ارزیابی بیابانهای شاخصلایه .4شکل 
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 زاییهای هر معیار در بیابانمقایسۀ تأثیر شاخص .5شکل 

 

 

 های مدل مدالوساریمع تیفیک ۀنقش .6 شکل
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 زاییبیابان ۀبه پدید مختاراندشت حوزۀ آبخیز حساسیت  ۀنقش .7 شکل

 

زایی، پس از تهیۀ نقشۀ فعلی مناطق خطر بیابان

عنوان دینامیک اصلی سازی کاربری اراضی آینده، بهشبیه

 زایی آینده انجام شد.بیابانو اثرگذار در 
 

 سازی کاربری اراضیمدل

ی هابرای سال شدۀ کاربری اراضیبندیطبقهنقشۀ  

 با (.8تهیه شد )شکل  2015و  2003، 1998، 1987

طی بازه  ،گرفتهعات مربوط به تغییرات صورتلااستخراج اط

ها برای میزان مساحت هر یک از کاربری ،زمانی مورد نظر

بندی (. صحت طبقه7جدول ) مشخص شدحوزۀ مختاران 

های واقعیت زمینی و تصویر ( با مقایسۀ نمونه33)

آوردن ضرایب کاپا برای هر دستشده و به بندیطبقه

جدول محاسبه شد )91/0تا  82/0طبقه، کاپای کلی بین 

آمده است  2003 بندی برای سالنتایج صحت طبقه (.8

 (.9جدول )

 
  km)2( های زمانی مورد بررسیبیرجند طی دورهمختاران های دشت مساحت کاربری .7جدول 

 2015 2003 1998 1987 کاربری

 02/126 05/111 99/109 67/100 اراضی کشاورزی و باغی

 60/140 20/168 96/201 89/208 اراضی دیم

 96/141 67/131 47/177 09/120 پلایا و اراضی بدون پوشش

 43/1990 05/1986 21/1909 60/1971 مرتع

 90/27 95/29 31/28 70/25 ایاراضی تپۀ ماسه

 

 . ضرایب کاپا8جدول 

 مقدار کاپا تصاویر

1987 91/0 

1998 82/0 

2003 87/0 

2015 83/0 
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  2015و  2003، 1998، 1987های  سال اراضیهای پوشش نقشه .8شکل 

 
 2003بندی برای سال نتایج صحت طبقه .9جدول 

 طبقه

 ها(واقعیت زمینی )پیکسل

 مرتع
کشاورزی آبی 

 و باغات
 اراضی دیم

اراضی ـپلایا

 بدون پوشش
 کل

 82358 25 1881 6776 73676 مرتع

 33530 1 414 32060 1055 کشاورزی آبی و باغات

 28408 72 17667 9335 1334 اراضی دیم

 16104 13248 2003 740 113 بدون پوشش ـ اراضی پلایا

 160400 13346 21965 48911 76178 کل

 8756/0، ضریب کاپا= % 9391/95( 136651/ 160400دقت کلی= )                    

 

 نتایج مدل 

دهندۀ که نشان احتمال انتقال مارکوف یسماترنخست 

به نوع دیگر  1987احتمال انتقال از یک کاربری در سال 

(. 10صورت کمی برآورد شد )جدول است به 2003در سال 

های این ماتریس، گذشته از احتمال انتقال دادهبراساس 

ترتیب احتمال انتقال های یکسان به همدیگر، بهکاربری

ترتیب با آبی و دیم به مرتع به زیکشاور کاربری اراضی

در اولویت نخست قرار دارند.  2187/0و  2415/0 قدارم

ها به یکدیگر در درجات احتمال انتقال سایر کاربری

-یکی از مراحل مورد نیاز در پیش .اشتندتری قرار دینیپا

های تناسب است. بینی تغییرات کاربری اراضی تولید نقشه

شدۀ عوامل مؤثر بر تغییر کاربری اراضی فازیهای لایه

های (. درنهایت نقشه9صورت نقشه آمده است )شکل به

های (. صخره10تناسب برای هر طبقه به دست آمد )شکل 

سازی ها و روستاها در فرآیند مدلبدون پوشش، مسیل

 بدون تغییر باقی ماندند. 
 

 ماتریس احتمال انتقال مارکوف . 10 جدول

 ایتپۀ ماسه مرتع اراضی بدون پوشش ـ پلایا دیم کشاورزی آبی و باغات کاربری اراضی

 0079/0 2415/0 0491/0 1996/0 5019/0 کشاورزی آبی و باغات

 0054/0 2187/0 0679/0 5895/0 1184/0 دیم

 0029/0 0441/0 8522/0 0886/0 0122/0 اراضی بدون پوششـپلایا

 0011/0 9676/0 0041/0 0102/0 0170/0 مرتع

 9550/0 0243/0 0011/0 /0032 0164/0 ایتپۀ ماسه
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 ی مؤثر بر تغییر کاربری اراضی حوزۀ مختارانهای متغیرهالایه .9شکل 

 
 MCE  گانه تحت مدلپنجهای برای کاربری تناسبهای نهایی یهلا .10شکل 

 

 سازیبرای اعتبارسنجی مدل، نقشۀ کاربری اراضی شبیه

 بندی تصویربا نقشۀ واقعی حاصل از طبقه 2015شدۀ سال 

تطابق  ضرایب(. 11ای همان سال مقایسه شد )شکلماهواره

 
1 Kno 

2 Klocation 

های تطابق ناشی از مکان بین دو طبقه در نقشه و 1کلی

تطابق ناشی از مقدار بین دو طبقه در  و 2واقعیت و مقایسه

بر ترتیب مشتملدرواقع به 3های واقعیت و مقایسهنقشه

3 Kstandard 
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ضریب کاپای زمان و مکان تغییرات بوده که از هر دو 

پذیرش  ۀرو از درجبوده و ازاین 92/0و 93/0، 95/0 ترتیببه

بندی برای ضمن اینکه در فرآیند طبقه .مناسبی برخوردارند

اینکه دقت قابل قبولی به دست آید، تمام نقاط واقعیت 

های کاربری و پوشش اراضی موجود از منطقه، زمینی با نقشه

ارث و مشاهدات صحرایی منطبق ای و گوگلتصاویر ماهواره

ها فراهم بندی انواع کاربریشدند تا بیشترین دقت در طبقه

و  2015ها در سال دول زیر مساحت کاربریشود. در ج

 (.11شده برای مقایسه آمده است )جدول بینیمقادیر پیش

های کاربری اراضی و نتایج درصد فراوانی تغییرات گروه

انداز نشان داد تغییرات نسبت به سناریوی پایه در کل چشم

که افزایش کشاورزی آبی و باغات، کاهش اراضی دیم و 

 2035و  2025و اراضی بدون پوشش در سال افزایش پلایا 

اراضی ـرخ خواهد داد. همچنین کاربری کشاورزی آبی، پلایا

تری نسبت به بدون پوشش و مرتع سهم مساحت کم

ای که اراضی دیم و تپۀ ماسهسناریوی پایه دارند. درحالی

سهم بیشتری نسبت به سناریوی پایه نشان دادند. درکل، 

های کاربری پوشش نسبت به دیگر گروه پلایا و اراضی بدون

سهم مساحت  2003تا  1998دارای نوساناتی بود، و در دورۀ 

(. 12بیشتری نسبت به سناریوی پایه نشان داد )جدول 

نیز  2035سازی کاربری اراضی سال همچنین نقشۀ شبیه

 (.12آمده است )شکل 
 

 2015سال  ۀشدینیبیشپ یرو مقاد 2015ها در سال یمساحت کاربر .11جدول 

 (2km) 2015شده بینینقشۀ پیش (2km) 2015نقشۀ واقعیت زمینی  کاربری اراضی

 01/130 02/127 کشاورزی آبی و باغات

 98/134 57/140 دیم

 12/142 95/141 اراضی بدون پوششپلایاــ

 57/1992 27/1990 مرتع

 43/26 90/26 ایماسهتپۀ 

 

 
2015های خودکار مارکوف مدل سلولشده با بینیو )ب( نقشۀ پوشش اراضی پیش 2015)الف( نقشۀ واقعیت زمینی  .11 شکل
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 اندازهای کاربری اراضی در کل چشمسهم تغییرات گروهدرصد  .12جدول 
 آینده پایه گذشته سناریو

 2035 2025 2015 2003 1998 1987 کاربری اراضی

 47/5 40/5 19/5 58/4 53/4 15/4 کشاورزی آبی و باغات

 06/5 31/5 79/5 93/6 32/8 61/8 دیم

 14/6 04/6 85/5 43/5 31/7 95/4 اراضی بدون پوششپلایاـ

 25/82 16/82 02/82 83/81 67/78 96/75 مرتع

 08/1 09/1 15/1 23/1 17/1 06/1 ایتپۀ ماسه

 زایی برای آیندهبینی نقشۀ بیابانپیش

آتی با استفاده از نقشۀ پوشش اراضی  زایینقشۀ بیابان

های مربوطه آینده و تخصیص امتیازات جدید به شاخص

با توجه به نقشۀ آیندۀ (. 13بینی و تهیه شدند )شکلپیش

سمت گسترش  زایی در منطقه، تغییر طبقه بهبیابان

زایی رخ داده است و گویای پیشرفت وضعیت بیابان

دشت، است. مقادیر امتیاز  ویژه درزایی در منطقه، بهبیابان

در آینده افزایش  52/1به  42/1معیار مدیریت و سیاست از 

متوسط شده های انجامها و بررسیارزیابییافت. براساس 

زایی کل دهندۀ وضعیت بیابانکه نشانوزنی ارزش کمی 

 مساحت افرایش یافت. 37/1به  34/1منطقه است از 

 محاسبه ندهیآ و حال یبرا ییزاابانیب تیوضع یهاطبقه

  .(13)جدول  است شده

 
 بینی کاربری اراضی آینده. نقشۀ پیش12شکل 

 

 
 زایی دشت مختاران به روش مدالوس. نقشۀ آیندۀ وضعیت بیابان13شکل 
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 زاییهای شدت وضعیت فعلی و آیندۀ بیابان.توزیع فراوانی طبقه13جدول 

 طبقه

زایی در مناطق حساس به بیابان

 شرایط فعلی

بینی مناطق حساس به پیش

 زایی برای آیندهبیابان
درصد تغییرات نسبت به 

 وضعیت گذشته
 مساحت )%( (2kmمساحت ) مساحت )%( (2kmمساحت )

 -00/0 05/0 312/1 05/0 312/1 نامربوط

 -28/62 098/0 386/2 26/0 32/6 پتانسیل

 -67/30 95/0 109/23 37/1 33/33 1شکنندۀ 

 -01/47 26/10 253/249 38/19 45/470 2شکنندۀ 

 -88/16 91/39 68/968 01/48 45/1165 3شکنندۀ 

 82/85 64/28 14/695 41/15 07/374 1بحرانی 

 98/40 79/13 93/334 78/9 56/237 2بحرانی 

 88/9 27/6 25/152 70/5 55/138 3بحرانی 

 

 گیرینتیجهبحث و  ◼

ها و معیارهای براساس نتایج حاصل از بررسی شاخص

 ،ییزابر ارزیابی وضعیت بیابانشده در منطقه، علاوهتعیین

ترتیب زایی این منطقه بهمؤثرترین معیارها در ایجاد بیابان

کیفیت مدیریت و معیار  47/1 معیار کیفیت اقلیم با امتیاز

دلیل این امر . نددشمعرفی  42/1و سیاست با امتیاز 

ها و شرایط اقلیمی منطقه و توسعۀ غیراصولی انسان ویژگی

 کیفیت متوسط کلاسبا توجه به نقشۀ معیارها،  بوده است.

گرفته است و  بر سطح وسیعی را در تمام نواحی منطقه در

است که سرها، اراضی کشاورزی و مناطقی شامل دشت

 پوشش گیاهی دست کاشت در آنها ایجاد شده است.

و شامل  پایین کیفیت از سطح منطقه تحت کلاس 56/12%

وجود در آنها که امکان رشد گیاه  است زاردق و شوره اراضی

 یبدلندها و اراض نهمچنی اند.درآمده صورت بایرندارد و به

براساس نتایج حاصل از اجرای  .شودیم شامل را نیز مید

بحرانی  در طبقه مورد مطالعهۀ منطق از %90/30این مدل 

شکننده زایی بیابان در طبقه سطح منطقه، از %77/68 و

در % 2/0درصد کمی از مساحت حدود  است. قرار گرفته

 نتایج نشان دادند که طبقه حساسیت بالقوه قرار داشت.

ویژه مناطق به ،های منطقهرخساره بیشترحساسیت 

 و ندبودبندی شده طبقهشکننده  طبقه کوهستانی، در

 شدید طبقه بحرانی در دشتحساسیت  عمدۀ مناطق با

به این  لزوم توجه بیشتر تأییدکنندۀ ،این امراند و واقع شده

. همچنین نتایج مشابهی در مقوله در این منطقه است

زایی با مدل تحقیق دیگری در بررسی وضعیت بیابان

در شرق شهر شده در دشت سگزی واقعمدالوس اصلاح

از منطقه در  %63اصفهان به دست آمد. براساس نتایج 

زایی شدید قرار گرفته و معیار اقلیم و مدیریت طبقه بیابان

زایی در منطقه و سیایت از عوامل مهم فرآیند بیابان

(. در 4)سو بود شناخته شدند که با نتایج تحقیق حاضر هم

پژوهشی در حوزۀ آبخیز هوندا مصر با استفاده از مدل 

، در طبقه %61مدالوس بیش از نیمی از وسعت حوزه، 

بندی شدند. توزیع حساسیت بالقوه تا حساسیت کم طبقه

های مختلفی از حساسیت در مکانی مناطق خطر با درجه

 سو بود. مناطق بارابطه با کیفیت اقلیم و عوامل انسانی هم

زایی در اثر فشار انسانی شدید یا حساسیت شدید به بیابان

زمان هر دو عامل تحت تأثیر خشکی زیاد یا ترکیب هم

 (. 5اند )انسانی و اقلیمی به وجود آمده

از عوامل  یکیعنوان به یو پوشش اراض یکاربر ییرتغ

 یبتخر یراز ؛شناخته شده است ییزایابانب یاصل

 یدپد یعیطب یاهیپوشش گ با حذف یشههم یستزیطمح

نشان دادند که از آشکارسازی تغییرات نتایج  .(31ید )آیم

اراضی کشاورزی، اراضی بدون پوشش  2003تا  1987سال 

که اراضی اند. درحالیای افزایش داشتهو مرتع و تپۀ ماسه

دیم با کاهش مساحت همراه بود و تغییرات در هر دو 

اراضی بدون پوشش نوساناتی  کاربری مرتع و پلایا و

 (2015تا  1987)در کل دورۀ مورد مطالعـه داشتند. 
2km29/68  2کاسـته و  اراضی دیماز وسعتkm 35/25  به

. همچنین در افزوده شده است و باغی اراضی کشاورزی

سمت کاربری پلایا و اراضی بدون پوشش تغییرات به
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وده است. ب 2km 86/26میزان افزایش وسعت این اراضی به

افزایش  2km 83/18روند تغییرات اراضی مرتعی نیز با 

های مورد ضمن اینکه میزان تغییرات طی دورهداشته است. 

سازی، نتایج شبیه .(6)جدول  مطالعه یکسان نبوده است

افزایش کشاورزی آبی و باغات، کاهش اراضی دیم و افزایش 

و  2025وسعت اراضی پلایا و بدون پوشش را برای سال 

مدل ( با استفاده از 27ای )در مطالعهنشان دادند.  2035

 ینیبشیو پ یسازهیشب یبرا  های خودکار مارکوفسلول

 2020سال  برای خشک ۀمنطقیک در  کاربری اراضیروند 

 2014و  2004 یهاسال نیب اراضی یکاربر نشان دادند که

 .کرده است رییتغ یطور قابل توجهبه

استفاده  ییزایابانب ۀدر حوز یمتعدد یقاتهرچند تحق

انجام شده  یاراض یبروند تخر ینیبیشپراستای از مدل در

ی سلول خودکار مارکوف و سازهیشب ولی با تلفیق مدل بود

روشی مناسب برای  عنوانبهزایی مدالوس، مدل بیابان

بررسی  مطالعه موردریزی کاربری اراضی در حوزۀ برنامه

 یتاز کاهش مساحت مناطق حساس یحاک یجنتاشد. 

نسبت به  یمناطق بحران یشو افزا یلشکننده و پتانس

. با است یهپا یویبراساس سنار زایی،یابانب ۀمساحت نقش

 حال برای زاییبیابان وضعیت هایطبقه محاسبۀ مساحت

و  2، 1 یدر طبقه بحران یتحساس یمناطق داراآینده،  و

 ییرتغ ینکه ا یافتخواهند  یشافزا یندهال آس 20 یط 2

با  یقترخ خواهد داد. درحق یطبقه از شکننده به بحران

 ی،الف، ب و ج به طبقه بحران ۀمساحت طبقه شکنند ییرتغ

. شده است بینیپیش آینده در زایییابانروند ب یشافزا

 یشطبقه مربوط به افزا ییرتغ یشترینب که نشان داد یجنتا

به مساحت  2km 07/374الف از  یمساحت مناطق بحران
2km 14/695 کاهش در طبقه  یشترینرخ داده است. ب

 2km386/2به  2km 32/6 مساحت از ییربا تغ یلپتانس

در طبقه شکننده با  ییرتغ ینهمراه بوده است. همچن

رخ خواهد  یندهدر آ %13/51به  %77/68کاهش مساحت از 

 ۀدهندنشان ج یبحران ۀطبقه مساحت در طبق رییتغ داد.

. استیپلا و بدون پوشش یاراضطبقه  در ییزاابانیب شیافزا

طبقه وضعیت بحرانی در دشت مختاران از عوامل تمرکز 

این است که بیشترین اراضی کشاورزی و جمعیت در دشت 

قرار گرفته است. فشار روی منابع آب زیرزمینی، وجود 

تغییر کاربری اراضی مرتعی و شخم های اخیر و خشکسالی

صورت به ،کاهش حاصلخیزی خاک باپس از چند سال  آنها

و بدون پوشش گیاهی در برابر وزش  هشد بدون پوشش رها

بادهای شدید قرار گرفته و موجبات فرسایش بادی را فراهم 

دلیل عدم مدیریت صحیح اما در بیشتر موارد به. آوردمی

، هایکنازحد از مراتع، بوتهبیش ۀاستفاد ویژهضی بهارا

اختصاص اراضی به کشت دیم سبب شده است که فرسایش 

و تنوع در میزان، شدت و  بدطور تصاعدی تشدید یابه

زایی شود که خود نمودی از بیاباناشکال فرسایشی ایجاد 

 است.

انجام در پژوهشی که در حوزۀ آبخیز هولو لانگات مالزی 

هیدرولوژیکی  مدلسازی با تلفیق شد یک نمونۀ ادغام

SWAT  منظور بررسیبه های خودکار مارکوفمدل سلولو 

کاربری و پوشش اراضی بر شرایط هیدرولوژیکی حوزه  تأثیر

 یویسناربراساس  SWATی سازهیشبنتایج  صورت گرفت.

بار  و ماهانه میدر رواناب مستق یداریمعن شیافزا ندهیآ

ضمن . در پژوهش حاضر (23) رسوب ماهانه نشان داد

های مدل سلولپذیرش صحت کاپا برای این منطقه 

طبقه  نیترمساحت حساس نیدر تخمخودکار مارکوف 

ه است کاربری پلایا و مؤثر بود زایید بیاباننیفرآ یبرا

زایی ترین مناطق به بیاباناراضی بدون پوشش حساس

های با کاربرد مدل سلولنتایج دیگری  تشخیص داده شدند.

بینی مناطق حساس به خودکار و زنجیرۀ مارکوف در پیش

نشان دادند که ضمن حوزۀ ویرا برزیل زایی در بیابان

طبقه خاک بدون پوشش مدل مارکوف پذیرش صحت 

زایی معرفی شد و  بعد ترین طبقه به بیابانعنوان حساسبه

در پژوهش  .(7)تع بود از آن طبقه اراضی زراعی و مرا

با  لیبرز یشمال شرقدر  ییزاابانیبه ب تیحساس جدیدی

سه  با تغییرات کاربری و پوشش اراضی یرهایادغام مس

 تیرشد جمع ینیبشیو پ میاقل رییمتفاوت تغ یویسنار

 RCP4.5انتشار  یوهایسنار چند دورۀ زمانی با یبرا

 اراضی تیریمد (.34مورد ارزیابی قرار گرفت ) .RCP8.5و

عامل  ،لیو تحل هیموجود در تجز یهاتمام شاخص انیم در

این نتیجه  تشخیص داده شد. ییزاابانیبه ب تیحساس یاصل

کاربری اراضی  داریپا یهااستیس کردن ازبیانگر پیروی

 .است منطقه در یو سازگار لیتعد یهایاستراتژ برای

ای زایی رابطهدرحقیقت رابطۀ کاربری اراضی و بیابان

با توجه  (.32کنند )متقابل است که همدیگر را تشدید می
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 جینتا زایی،بیابان خطر بر اراضی کاربری تغییر تأثیر به

 یمثبت اراض راتییتغ باکه ن بود آاز  یحاکپژوهش 

مراتع کاسته شده  زانیاز م مطالعه ۀدر طول دور یکشاورز

 یاراض و بدون پوشش یاراضگسترش  است. از طرف دیگر با

 نیو ا شدهافزوده  ریمراتع فق زانیم برشده رها یکشاورز

 بوده ریاخ یهایخشکسال از متأثر منطقه گویای آن است که

 ۀاستفاد و ینیرزمیز آب منابع تیفیک و تیکم افت واست 

 رشدروبه روند .است بودهآن  علت دیمز یراضا از نامناسب

 داشت ادامه 2015 سال تا 1987 سال از یاماسهۀ تپ یاراض

 نیا ییجابجا در هم یجزئ راتییتغ دلیلبه 2015 سال از و

روند کاهشی  ی،کشاورز یاراض به لیتبددر  هم و یاراض

 یکشاورز یاراض سمتبه روان یهاشن حرکت یول داشت.

 یباق خود ۀقو به مشکل کی عنوانبه همچنان روستاها و

آمده در این عملهای به. با توجه به بررسیاست مانده

تواند در بهبود شرایط پژوهش باید اذعان کرد که انسان نمی

عوامل محیطی، همچون اقلیم و خاک، نقش خاصی داشته 

هایش را درراستای مقابله با باشد. بنابراین باید دامنۀ فعالیت

هایی کند که بتواند زایی معطوف به بخشبیابانپدیدۀ 

 به توجه با بنابراینتغییری در شرایط آنها ایجاد کند. 

 هرگونه اقدامات است آبخیز، لازم حوزۀ منابع وضعیت

 در آبخیز حوزۀ هایقابلیت و استعداد به با نگرش مدیریتی

 تفکر و اجرای دیدگاه با محیط، و و گنجایش توان چارچوب

است  متعادل توسعۀ همانا که پایدار اصول توسعۀ و آمایشی

های کمی تواند دادهچنین مطالعاتی می. (25)گیرد  صورت

لحاظ ها، بهو مناسبی را درخصوص گسترش انواع کاربری

های مختلف گذشته، حال و آینده در اختیار مکانی، طی دوره

الگوی  بینی تغییراتمتولیان امر قرار دهد. اگرچه با پیش

ریزی برای اجرای توان به برنامهکاربری اراضی در آینده می

کردن طبق اصول مدیریت مناسب دست پیدا کرد، ولی عمل

توسعۀ پایدار درجهت حفظ و ایجاد شرایط پایدار برای آینده 

تحت تأثیر بسیاری از مسائل اکولوژیکی و اقتصادی 

از اراضی کند و نقش مهمی در استفاده محدودیت ایجاد می

پتانسیل  پژوهش حاضر از نکات مهم در آینده دارند.

 ییراتروند تغ یصتشخ در ازدورو سنجش GISی هایورافن

دلیل (، ولی به17) است یندهدر آاراضی پوشش  ینیبیشو پ

های کمبود داده و عدم آزادی در انتخاب داده، محدودیت

متفاوت  شدت انتقال بین فواصل اعتبارسنجی و کالیبراسیون

تواند با توجه به حاضر می پژوهشطورکلی نتایج به .بود

چگونگی تغییرات کاربری اراضی در گذشته، حال و آینده 

منظور مدیریت زان، بهریانداز مناسبی برای برنامهچشم

زایی در های آبخیز، کنترل خطر بیابانکاربری اراضی و حوزه

های حساس و آینده فراهم کند و در شناسایی زون

شود یم شنهادیپپذیر و احیای آنها کاربرد داشته باشد. آسیب

 ۀتوسع یبرا دیجد یهاروش افتنی یبرا یشتریمطالعات ب

؛ این انجام شود یاراض یتناسب کاربر یهادر نقشه ارهایمع

 .بهبود بخشد ندهیآ یهایسازهیدر شب را دقت تواندامر می

مدل با استفاده از  یاراض یکاربر رییتغ یسازدر روند مدل

 یمهم برا اریبس یمنبع داده عاملهای خودکار مارکوف سلول

 .ردیمورد توجه قرار گ دیدقت و صحت مدل است و با

فاکتور  یسازبا مدل ،یشود در مطالعات بعدیم شنهادیپ

 ۀدر نقش زین اریمع نیدر مدل مدالوس، تأثیر ا میاقل

شود توصیه میهمچنین  لحاظ شود. ییزاابانیب ینیبشیپ

های مکانی در منظور انتخاب اولویتبه پژوهش حاضرنتایج 

های زایی، مدیریت مراتع و دیگر طرحهای بیاباناجرای طرح

 .مورد استفاده قرار گیرد اصلاحی
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