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The Manderjan watershed has not been immune to drastic changes in land use. In 

general; the aim of this study is to predict land use changes using the CA-Markov 

model in Manderjan watershed area, Isfahan province. For this purpose, Landsat 

satellite images from 1991, 2001, 2011, and 2021 (in 10-year time intervals) were 

used. a land cover map was prepared in 4 land use classes (including agricultural 

land, mountainous land, pasture, and residential land). 
The kappa coefficient obtained from the land use map of 2011 and the forecast was 
0.96 and for 2021 it was 0.969. The results show that the differences between 
different classes are different and their magnitude is generally less than 9% in 2011, 
and less than 15% in 2021. The study of the trend of land use changes in 2031 and 
2041 compared to 2021 showed that the largest increase in terms of area is 
agricultural land. Among the decreasing changes, pasture will be seen with 315 
and 868 hectares, respectively, in 2031 and 2041. The increase in agricultural and 
residential land has caused the area of pasture land to decrease by the same amount 
in 2031 and 2041. 
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Introduction 

Land use and land cover (LULC) change is one of the most critical environmental challenges of the 21st 

century, driven largely by human interaction with natural resources. Such changes lead to significant 

ecological and socio-economic impacts, including water and air pollution, soil erosion, loss of 

biodiversity, altered hydrological regimes, and increased flood risks. The Manderjan watershed, located 

in the Zayandeh Rood basin of Isfahan Province, Iran, has experienced substantial LULC 

transformations over recent decades, primarily through the conversion of rangelands and natural covers 

to agricultural and residential uses. These changes not only threaten local ecosystem stability but also 

exacerbate water management challenges in an already water-stressed region. 

Accurate prediction of future land use patterns is essential for sustainable watershed management and 

planning. Remote sensing (RS) and geographic information systems (GIS), combined with predictive 

modeling, offer powerful tools for monitoring and projecting LULC changes. Among various modeling 

approaches, integrated models such as the Cellular Automata-Markov (CA-Markov) model have gained 

prominence for their ability to combine spatial dynamics (through cellular automata) with temporal 

transition probabilities (through Markov chains). This hybrid model is particularly effective in 

simulating complex spatio-temporal land use changes, as demonstrated in numerous studies worldwide 

(e.g., Hyandye and Martz, 2017; Memarian et al., 2012). 

This study aims to simulate and predict LULC changes in the Manderjan watershed using the CA-

Markov model, based on historical Landsat imagery from 1991 to 2021. The specific research questions 

addressed are: (1) What have been the historical patterns of LULC change in the Manderjan watershed? 

(2) What is the projected future trend of LULC change under a business-as-usual scenario? (3) What are 

the potential environmental threats and consequences associated with these projected changes? The 

findings are expected to provide actionable insights for sustainable land use planning and natural 

resource management in the region. 

Materials and Methods 

The study area, the Manderjan watershed, covers approximately 228 km² within the Zayandeh Rood 

basin, located about 150 km west of Isfahan. Its geographical coordinates range from 50°27'16" to 

50°40'34" E and 32°45'12" to 32°57'07" N, with an average elevation of 2401 m above sea level and an 

average slope of 12.67%. 

Landsat satellite images (Path 37, Row 164) for the years 1991, 2001, 2011, and 2021 were acquired 

and preprocessed through geometric, radiometric, and atmospheric corrections. Supervised 

classification with the maximum likelihood algorithm was applied to categorize land use into four 

classes: agricultural land, mountainous land, rangeland, and residential land. Classification accuracy 

was assessed using error matrices, overall accuracy, producer’s accuracy, user’s accuracy, and the 

Kappa coefficient. 

The CA-Markov model, implemented in the IDRISI TerrSet software, was used for change analysis and 

future projection. Transition probability matrices were generated from the 1991–2021 LULC maps to 

quantify changes between classes. The model was validated by simulating the 2011 and 2021 LULC 

maps based on earlier data and comparing them with the actual classified maps. After validation, future 

LULC maps for 2031 and 2041 were projected under a scenario of continued current trends, using a 10-

year time step. 

Results and Discussion 

The classification of historical images yielded high accuracy, with overall Kappa coefficients exceeding 

0.80 for all years, confirming the reliability of the extracted LULC maps. The validation of the CA-

Markov model showed excellent performance, with Kappa values of 0.96 for 2011 and 0.969 for 2021, 

indicating a strong agreement between simulated and observed LULC patterns. 

Analysis of historical changes revealed a consistent decline in rangeland areas and an expansion of 

agricultural and residential lands. Between 1991 and 2021, rangeland decreased significantly, while 
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agricultural land increased due to ongoing conversion. The transition probability matrices indicated a 

high likelihood of rangeland being converted to agricultural use. 

Future projections for 2031 and 2041 suggest a continuation of these trends. By 2031, agricultural land 

is expected to expand further, with rangeland decreasing by approximately 315 hectares. By 2041, 

rangeland loss is projected to reach about 868 hectares. Residential areas also show a gradual increase, 

contributing to the reduction of natural covers. The total change magnitude between classes remained 

below 9% in 2011 and below 15% in 2021, reflecting systematic and directional transformations rather 

than random shifts. 

These predicted changes carry serious environmental implications. The replacement of permeable 

rangelands with agricultural and impervious residential surfaces reduces infiltration capacity, increases 

surface runoff and curve numbers, elevates flood risks, and diminishes base flow in streams. Soil erosion 

is likely to intensify, and groundwater recharge may decline, exacerbating water scarcity in the region. 

The trends align with findings from similar studies in Iran and other semi-arid regions, such as those by 

Gholizadeh et al. (2023) in Ghal’eh Joq, Iran, and El Haj et al. (2023) in Morocco, highlighting a global 

pattern of natural land cover loss due to anthropogenic pressure. 

The CA-Markov model proved to be a robust tool for LULC projection in the Manderjan watershed, 

though it has inherent limitations. It relies on past trends and does not account for sudden socio-

economic shifts, policy interventions, or climate anomalies. Moreover, the use of only four broad land 

use classes may overlook intra-class variability. Future improvements could include integrating socio-

economic drivers, using higher-resolution imagery, and developing alternative management scenarios. 

Conclusion 

This study successfully applied the CA-Markov model to simulate past and future LULC changes in the 

Manderjan watershed. The results indicate a clear and ongoing trend of rangeland conversion to 

agricultural and residential uses, with significant potential environmental consequences, including 

increased flood risk, soil degradation, and reduced water retention capacity. The high validation 

accuracy supports the reliability of the projections. 

The research provides a spatially explicit, quantitative basis for land use planning and highlights the 

urgent need for sustainable management strategies. Recommendations include establishing protected 

rangeland zones, promoting sustainable agricultural practices, and implementing urban growth 

boundaries based on ecological carrying capacity. The methodology adopted here can be extended to 

other watersheds in Iran and similar regions for proactive land use planning and decision support. 

For future research, it is suggested to: (1) incorporate direct drivers of land change (e.g., distance to 

roads, population density, policies) into the model; (2) use advanced classification algorithms and 

higher-resolution imagery for finer class discrimination; (3) develop and compare multiple future 

scenarios, including conservation and controlled-development options; and (4) quantitatively assess the 

hydrological and ecological impacts of projected changes through integrated modeling approaches. 
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 پژوهشی  ۀ مقال 

  این   یاصل  هدف  کلی،  طور  به  است.  نمانده  مصون  اراضی  کاربری  نوع  در  شدید  تغییرات  از  مندرجان  آبخیز  ۀضحو
  اصفهان   استان  مندرجان  آبخیز  ضۀحو  در   CA-Markov  مدل  دکاربر  با  اراضی   کاربری  تغییرات  بینیپیش   مطالعه
  مقاطع   )در  2021  ،2011  ،2001  ،1991  هایسال  به  مربوط  لندست  ایماهواره   تصاویر  از  منظور،این  برای  است.
  اراضی   کشاورزی،   اراضی  )شامل  اراضی   کاربری  کلاس   4  در  اراضی  پوشش  ۀنقش  شد.   استفاده   ساله(10  زمانی

  و   2011  سال  اراضی  کاربری  نقشۀ  از   حاصل  کاپای  ضریب  .شد  تهیه  مسکونی(  اراضی  و   مرتع  کوهستانی،
  مختلف   هایطبقه   هایاختلاف   دهدمی   نشان  نتایج  بود.  969/0  با   برابر  2021  سال  برای  و   96/0  با  برابر  شدهبینیپیش 

  است.   درصد  15  از  کمتر  2021  سال  در  و   درصد  9  از  کمتر  2011  سال  در  کلی  طور  به  آن  بزرگی  و   است  متفاوت
 تغییرات   بیشترین  داد  نشان  2021  سال  به  نسبت  2041  و   2031  هایسال  اراضی  کاربری  تغییرات  روند  بررسی

 در   ترتیببه   هکتار  868  و   315  با  مرتع نیز  کاهشی تغییرات  بین  در   است.  کشاورزی   اراضی سطح،  لحاظ   از  افزایشی
  اراضی   سطح  کاهش  باعث  مسکونی  و   کشاورزی اراضی  سطح  افزایش  بود.  خواهیم  شاهد  2041  و   2031  هایسال 

 است.  شده  2041 و  2031 هایسال  در  میزان  همین به مرتعی

 1405/ 05/01 : افتی در  خ ی تار 

 02/1405/ 07 : بازنگری   خ ی تار 

 27/03/1405  : رشی پذ   خ ی تار 

 1405/ 01/04  : انتشار  خ ی تار 
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 مقدمه 
 در  اراضی کاربری ازدیاد به رو تغییرات مبحث یکم، و بیست قرن در بشر محیطیزیست هایچالش ترینمهم جمله از شک، بدون

 منابع  از  کردن   استفاده  و  طبیعت  با   بشر   تعامل  هاکاربری  و  پوشش  در   تغییرات  ایجاد  مهم   دلایل  از  که  چنان  است،  جهان  سرتاسر
  همکاران،   و  )دب  برد  بهره  کامپیوتری  هایمدل   از  باید  گوناگون  هایکاربری  اثر  شناخت  برای  .1(2007  همکاران،  و  )داتااست   طبیعی
 ۀنیهز  با  نیزم  سطح  در  راتییتغ  صیتشخ  یبرا  توانندیم  RS  یهاداده  از  یزمان   و  یمکان  ،یف یط  وضوح  با  ریتصاو  انواع  .2( 2005
 روز به   و  قیدق  یهاداده   .3(2020  همکاران،  و  )کوکو  شوند   استفاده  یدانیم  یبررس  مرسوم  یهاکیتکن  به   نسبت   تر یشب  سرعت  و  کمتر

LULC  توان ی م  اطلاعات  نیا  از  که  است  شده   داده  نشان  متعدد  مطالعات  در  است.  یضرور  انتقال   لیتحل وهیتجز  و  یابیرد  یبرا 
 ی ن یبشیپ  یبرا  مقالات  در  معمولًا  مدل  نیچند  .4( 2016  بوتوا،  و  )الحاگ  کرد  استفاده  راتییتغ  ل یتحلوهیتجز  و  یبردارنقشه  یبرا

LULC  7مارکوف  ۀریزنج  یهامدل   ،6( 2020  همکاران،  و  )سوموانشی   5یآمار  یهامدل  جمله  از  شود،یم  استفاده  )MC(  و   )احمد 
 12( 2022  همکاران،  و  )بویا  11ک یلجست  ونیرگرس  ،10( 2022  همکاران،   و  )خان  )CA(  9سلولی   یاتوماتا   یهامدل  ،8( 2017  همکاران،

  ی هامدل   از  یمتعدد  محققان  .(2022  ،15همکاران  و  سیل  ،2022  ،14کاپتان   و  )آکسوی  )ANN(  13یمصنوع  یعصب  یهاشبکه  و
 کاهش  یبرا  ،17( 2022  ساراوانان،   و  )آبیجیس  ovMark-CA  مدل  و  16( 2023  آدو،  و  )آسوری  NAN-CA  مدل  یعنی   ،یبیترک

 ۀریزنج  مدل  و  (CA)  کپارچهی  یسلول   یاتوماتا  .18( 2024  همکاران،  و  )آتف  اندکرده  ادهاستف  یفرد  یها مدل  با  مرتبط  یها تیمحدود
  ی هامدل  .( 2020  ،20همکاران  و  مونتالی  ،2021  ،19احمد   و  باندا  )سی  هستند  زیاد  دقت  با  پرکاربرد  مدل  دو  (Markov-CA)  مارکوف

CA-Markov  راتییتغ  یزمان  و  یمکان  کینامید  یسازمدل   یبرا  مناسب  یروش  و  هستند  یقو  LULC  دهیچیپ  یهاستمیس  در 
  در  و  است  شده  شناخته  یخوببه   Markov-CA  مدل  .(2017  ،22مارتز  و  هیاندی  ،2012  ،21همکاران  و  )معماریان  دهندیم  ائهار

 .شد  استفاده  CA-Markov  مدل  از  نیز  تحقیق  این  در  دلیلمینه  به   شود.می  اشاره  ذیل  در  که  شده  گرفته  کار  به  یمتعدد   مطالعات
  تربت  شهرستان   جوق،  قلعه  ۀمنطق  در  مارکوف   ۀ زنجیر  مدل  از  استفاده   با   را  اراضی  کاربری  تغییرات  (2023)  23همکاران   و  زادهقلی

 دقت   شدهتهیه   ۀ نقش  آمده،دسته ب  یکاپا  ضریب  به   توجه   با  داد   نشان  یادشده  پژوهش  نتایج  کردند.  بینیپیش  و  سازیمدل  حیدریه
 با  را  اراضی  کاربری  تغییرات  (2024)  24همکاران   و  ایرانی  است.  داده  رخ  زراعی  اراضی  و  مراتع  در  تغییرات  بیشترین  و  دارد  زیادی

 میلادی   2028  سال  تا  داد  نشان  یادشده  پژوهش  نتایج  کردند.  بینیپیش  مارکوف  ۀزنجیر  و  گراءشی  پردازش   هایروش   از  استفاده
  ( 26)  حدود  ارومیه  ۀدریاچ  نمکی  هایعرصه  و  (33/0)  مسکونی  هایمحدوده  (1/ 14)  دیم  کشت (13/ 89)  کشاورزی  اراضی  کاربری
 در لاگوس  یشهر هاینی زم در اراضی یکاربر رییتغ یسازمدل  یبرا (2021) 25همکاران  و اکوواشی داشت. خواهد افزایش درصد

  ی برا  را  یسلول   اتومات  یها مدل  نیز  و  مارکوف  ۀریزنج  از  استفاده  با  یریادگی  نیماش  ،2015  و  2000  ،1984  یهاسال  در  هیجرین
  در   آمدهدستبه   زیاد  دقت  ۀ دهندنشان   یادشده  پژوهش  نتایج  کردند.   ترکیب  2030  سال   به  مربوط  ندهیآ  یشهر  تی وضع  یسازهیشب

  ر ییتغ  ۀندیآ  و  یکنون  ینیبشیپ  (2021)  26همکاران   و  تادس   .بود  مرجع  و  شدهینیبشیپ  یهاداده   نی ب  توجه  قابل  تناسب  و  تحقیق  نیا
  در   CA-Markov  مدل   و  دور  از  سنجش  از   استفاده   با  (2047-2032)  ینیبش یپ  و  (2017-1987)  نیزم  پوشش/نیزم  یکاربر

 ی توجه  قابل  راتییتغ  ۀدهندنشان   یادشده  پژوهش  نتایج  کردند.  لیتحل  را  یوپیات  در  27گامبلا   ماجانگ  یجنگل  ۀکرستیز  یهاگاه رهیذخ
LU/LC   ی هامحرک  عنوان   به  یسوزآتش  خطر  و  سوخت  چوب  استخراج  کشت،  رییتغ  ت،ی جمع  رشد  ،یکشاورز   گسترش   و  بود 

 یمصنوع  یعصب  ۀشبک  ادغام  از  را  یاراض  یکاربر  پوشش  ر ییتغ  (2022)  28همکاران   و  گیرما  شدند.  ییشناسا  LU/LC  رییتغ  یاصل
  داد  نشان  یادشده  پژوهش  جی نتا  .کردند  یسازمدل  ،یوپیات  در  دابو،یگ  ۀرودخان  ۀحوض  در  یسلول  مارکوف  ی  خودکار  یاره یزنج  مدل  با
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  کاربری   (2023)  1همکاران   و  حاج  ال   است.  داشته   نیزم  بیتخر  در  یمهم  نقش   ن یزم  لیپتانس  از  فراتر  یاراض  یکاربر  راتییتغ
 لخدار   ۀ رحوضیز  LCM  و  CA-MARKOV  مدل   دو  ۀسی مقا  و  استفاده  با  2039-2019  سال  یبرا  را  یآت   یروندها  و  اراضی

 هایسال  در  که  گذاردیم  ریثأت  جنگل  مساحت  بر  هعمد  راتییتغ  که  است  آن  بیانگر  یادشده  پژوهش  جینتا  کردند.  ینیبشیپ  مراکش
  به  و  یجنگل  مساحت  یدرصد  70  کاهش  2039  تا  2000  سال  از  که   بود  خواهد  ینیشهرنش  از  ثرأمت  و  افتی  خواهد  کاهش  یآت

 داشت.  میخواه یشهر مساحت و ریبا نیزم یدرصد 37 حدود شیافزا ،آن موازات

 ، 2028  یهاسال   در  و  1947  در  را  مراکش  شمال  در  آبخیز  ضۀ حو  یک  در  یاراض  پوشش   و  ی کاربر  (2023)  2همکاران   و  بروهو

  شده یساز مدل   ندهیآ  یوهایسنار  آمد.   دست  هب  73/0  کاپا  شاخص  کردند.  بینیپیش   مارکوف   ۀزنجیر   از  استفاده   با  2050  و  2038

  ن ی زم  پوشش  راتییتغ  (2023)  3همکاران  و  آتف  .است  یجنگل مناطق  شیافزا  و  هاتالاب  و  یکشاورز   مناطق  در  کاهش  ۀدهندنشان

  بردار  ن یماش  بانیشتپ  تمی الگور  از  و  Markov-CA  مدل  و  یاماهواره  یهاداده   از  استفاده  با  4وم یالف  استان  در  را  ندهیآ  یکاربر و

  کاهش   و  نمانده  مصون  اراضی  کاربری  نوع  در  شدید  تغییرات از  نیز   مندرجان  آبخیز  ضۀحو  جمله از  و  ایران   کشور  کردند.  بینیپیش

 میزان  افزایش  و  سیلاب  تشدید   و  مسکونی  و  تجاری  کشاورزی،  هایکاربری  به  هاآن  تبدیل  و  مرتعی  و  جنگلی  اراضی  وسعت

 پیامدهای  از  یک  هر  و  مختلف  هایکاربری  در  ایجادشده  تغییرات  بین  ارتباط  بررسی  لذا  دارد.  دلالت  امر  این  بر  خاک  سالانه  فرسایش

  تغییرات   سازیشبیه  برای  CA-Markov  تلفیقی  مدل  از  تحقیق  این  در  است.  ضروری  هاآن  ۀبهین  و  صحیح  مدیریت  راستای  در  آن

 افزودن   با  است،  فومارک  ۀزنجیر  و  خودکار  هایسلول  از  تلفیقی  که  مدل  این  .شد   استفاده  مطالعه  مورد  ۀمنطق  در  اراضی  کاربری

  نیز   هضحو  این  کند.می  بینیپیش  آینده  هایسال  برای  را  اراضی  پوشش  ف،ومارک  ۀزنجیر  تصادفی  مدل  به  مکانی  مجاورت  ۀمشخص

  شود یم  باعث  که   است  نشده  تحلیل  روش   این  با   کنون  تا   اما   داشته،  قرار   کاربری  شدید  تغییرات  تأثیر  تحت  مناطق  از  بسیاری  همانند

  ای ماهواره  هایداده  ترکیب  ،همچنین  باشد.  مندرجان  آبخیز  ضۀحو  در  دیجد  دادیرو  کی  یاراض  یکاربر  ینیبشیپ  یبرا  آن  کاربرد

 مدیریتی  ابعاد  بر  تأکید  و  دارد،  را  زمانی  ی  مکانی  دینامیک  کردن  لحاظ  توانایی  که  CA-Markov  مدل  از  استفاده  مناسب،  وضوح  با

  کاربری   تغییرات  بینیپیش   و   سازیشبیه  مطالعه،  این   اصلی  هدف  کلی  طور  به  .دهدمی   شکل  را  نوآورانه  و  تلفیقی  رویکردی  نتایج،

 انجام  از  هدف  است.  تغییرات  این   با   مرتبط  پیامدهای  تحلیل  و   CA-Markov  مدل   از  استفاده   با   مندرجان  آبخیز   ضۀحو  در  اراضی

 : است زیر کلیدی سؤالات  به گوییپاسخ ،تحقیق این

 است؟ بوده  چگونه گذشته هایدوره در مندرجان ضۀحو در اراضی کاربری تغییرات الگوی .1

 رفت؟ خواهد پیش سمتی چه به فعلی( روند ۀادام شرایط )تحت آینده در اراضی کاربری تغییرات روند .2

 داشت؟ خواهند همراه  به منطقه برای را ایبالقوه محیطی پیامدهای یا تهدیدها چه شدهنیبیپیش تغییرات این .3

 بگذارد. ر یتأث آبخیزضۀ حو  اراضی داریپا یکاربر یزیربرنامه و تیریمد بر است ممکن اراضی کاربری تغییر لیتحل یهاافتهی

 پژوهش  شناسیروش

آبخیز  هایسرشاخه  از  مندرجان  آبخیز  ضۀحو  شدهبررسی  ۀمنطق آبخیز  این  است.  رودزاینده  سد  حوضۀ   150  موقعیت  در   حوضۀ 
 دارای   مندرجان  حوضۀ آبخیز  است.  چادگان  و  داران  شهر  مجاورت  در  که  شده  واقع  استان  غرب  ۀمحدود  در  اصفهان  از  کیلومتری

  34" تا  o50  27'  16"  جغرافیایی  طول  ۀمحدود  در  حوضه  این  است.  رودزاینده  سد  حوضۀ آبخیز  در   واقع  مربع  کیلومتر 228  مساحت

'40  o50  45'  12"  جغرافیایی  عرض  و  o32  57'  07"  تا  o32  سد   ۀدریاچ  شمال  متری  600  استان  مرکز  غرب  کیلومتری  150  در  و 
 درصد   67/12  حوضۀ آبخیز  متوسط  شیب  و  دریا  سطح  از   متر  2401  حوضۀ آبخیز  متوسط  ارتفاع  (.1  )شکل  است  شده  واقع  رودزاینده
  ، 2011 ،2001  ،1991 هایسال به مربوط لندست ایماهواره  تصاویر از مندرجان ۀحوض  اراضی پوشش  هاینقشه ۀتهی  برای است.

 )شامل  اراضی  کاربری  کلاس   4  در  اراضی  پوشش  ۀنقش  شد. استفاده  37  مسیر  و  164  ردیف  در  ساله(10زمانی  مقاطع  )در  2021  و
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  و   یشیافزا  رات ییتغ  درصد  و  د ش  هیته  یاماهواره  ریتصاو  روی  از  مسکونی(  اراضی  و  مرتع  کوهستانی،  اراضی  کشاورزی،  اراضی
 و  2031 سال  یبرا مطالعه  مورد  ۀ منطق یاراض پوشش  ۀ نقش ،یکنون روند ۀ ادام فرض با  تینها در گرفت.  قرار یبررس مورد یکاهش
  نشان   را  مندرجان  حوضۀ آبخیز  ریتصو  2  شکل  .دش  ینیبشیپ  (CA)  یسلول  اتومات   ی  مارکوف  ۀریزنج  مدل   از  استفاده  با  2041

 دهد. می

 ایران  و  اصفهان استان در  مندرجان حوضۀ آبخیز موقعیت .1  شکل

 د:ش استفاده زیر ۀمعادل از اراضی کاربری تغییرات درصد ۀمحاسب برای
 آتی(  اراضی کاربری سطح-پایه اراضی کابری سطح پایه/ اراضی کاربری )سطح * 100 = تغییرات درصد

 CA-Markov مدل اجمالی معرفی

  ر یمقاد  لیتحلوهیتجز  و  ییشناسا  هاآن  هستند.  یریگمیتصم  مهم  یابزارها  به  شدن  لیتبد  حال  در  نیزم  یکاربر  رییتغ  یهامدل
 ، نیهمچن  و  گذشته  یروندها   اساس   بر  ندهیآ  هاینقشه  یاعتبارسنج   و  سهیمقا  ،یقبل  سوابق  اساس   بر  ندهیآ  یروندها   ین یبشیپ  ،راتییتغ

 ف ومارک  ۀزنجیر  ی  خودکار  هایسلول  لمد  .1( 2023  همکاران،  و  )الحاج  سازندیم  ریپذامکان  را  داریپا   ۀتوسع  ی هایاستراتژ   یزیربرنامه 
 تغییرات   سازیمدل   برای  3چندمنظوره  سرزمین  دادن  تخصیص  و  2چندمعیاره   ف،ومارک  ۀزنجیر  و  خودکار  هایسلول  از  ترکیبی  صورت  هب

  اعمال   با   کاربری  و  پوشش  تغییر  شایستگی  هاینقشه   از  استفاده  با  عرصه   کاربری  آینده  ۀنقش  که  ترتیبین ا  هب  است  اراضی  کاربری
  Markov-CA  کیتکن  (2009)  4استمن  .دشومی  تهیه  عرصه  چندمنظوره  صورت  هب  تخصیص  یند افر  طی  و  مجاورت  فیلتر  دنکر

  ی زمان   ییایپو  کنترل  ی برا  انتقال  احتمالات  از  مارکوف  ندیافر  . کندیم  بیترک  نیزم  تغییرات  ینیبش یپ  یبرا  را  مارکوف  هایرهیزنج
 .6کند ی م استفاده 5شده اخذ یهادسته  نیب
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 مندرجان حوضۀ آبخیز 2021 و 2011 ، 2001  ، 1991 هایسال در لندست تصاویر .2 شکل

 پژوهش هاییافته

  مطالعه مورد هایسال به مربوط اراضی پوشش نقشۀ تهیۀ

 مندرجان  حوضۀ آبخیز  در  2021  و  2011  ،2001  ،1991  هایسال  ایماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  را  اراضی  کاربری  ۀنقش  3  شکل
 های شاخص  ۀ محاسب  و  خطا  ماتریس   از  گیریبهره   با   دقت  ۀ محاسب  به   نسبت  آزمایشی،  هاینمونه  از  گیریبهره   با  دهد.می  نشان
 برای  کاپا  شاخص  و  کلی  دقت  مقادیر  نتایج  .(1  )جدول  شد  اقدام  برداربهره  دقت  و  تولیدکننده  دقت   کاپا،  ضریب  کل،  دقت  آماری

 دقت   از   نشان  که  است  آمده  دست  به   80  از  بالاتر  میزان  این  شدهاستفاده  هایسال  و  موارد  تمامی  در  داد  نشان   استفاده  مورد  تصاویر
  و  پونتیس) کاپا قبول  قابل ر یمقاد .دارد را تصاویر از  مستخرج های نقشه   ۀیته نتایج بودن اطمینان و اتکا قابل و ریتصاو ۀتهی بالای

 .1است  خوب اریبس کند تجاوز 75/0 از اگر و است 4/0 از شتریب (2011 میلونز،

مندرجان  حوضۀ آبخیز در مختلف هایسال تصاویر بندیطبقه دقت .1 جدول  

 کاربری  طبقه 1991 2001 2011 2021

  دقت

 کنندهتولید 

  دقت

 کنندهاستفاده 

  دقت

 کنندهتولید 

  دقت

 کنندهاستفاده 

  دقت

 کنندهتولید 

  دقت

 کنندهاستفاده 

  دقت

 کنندهاستفاده 

  دقت

 کنندهتولید 

  دقت

 کنندهاستفاده 

88 95 84 91 86 88 95 84 91 

90 87 86 84 89 90 87 86 84 

97 98 94 96 96 97 98 94 96 

85 88 82 85 82 85 88 82 85 

 کل  دقت 94 95 92 96

 کاپا ضریب 92 93 90 94

 

 
1. El Haj et al. 
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2011 2021 
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 مختلف  هایسال در مندرجان حوضۀ آبخیز  اراضی کاربری شدۀبندیطبقه نقشۀ .3 شکل

Markov-CA مدل از استفاده با اراضی پوشش نقشۀ بینیپیش
1 

 2021 تا 1991 طی  مارکوف ایزنجیره  مدل بررسی

 ایزنجیره  مدل  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  ۀمنطق  در  زمین  پوشش  و  اراضی  کاربری  انتقال  مساحت  ماتریس  و  انتقال  احتمال  ماتریس
  0  بازه   در  هاکاربری  انتقال  احتمال  است  یادآوری  درخور  است.  شده  ذکر   2  جدول  در  2021  ی  1991  زمانی  هایدوره   برای  مارکوف

 علی  و  فرد  )میرعلیزاده  هستند  هاکلاس   سایر  به  کلاس   هر   تبدیل  درصد  اطلاعات  حاوی  هاماتریس  این  است.  واحد  بدون  و  1  تا
 .2( 2016 بخشی،

 مختلف  زمانی هایبازه در مختلف هایکاربری  مساحت و انتقال احتمال ماتریس .2 جدول

 دوره
 )هکتار( کاربری انتقال مساحت ماتریس کاربری  انتقال احتمال ماتریس

 کاربری

 اراضی 

  اراضی

 کشاورزی
 مسکونی  اراضی

  اراضی

 کوهستانی 
 مرتع  اراضی

  اراضی

 کشاورزی

  اراضی

 مسکونی 

  اراضی

 کوهستانی 
 مرتع  اراضی

1991-2001
 404 0 0 13455 0 0 002/0 998/0 کشاورزی  

 2 0 177 22 0 0 1 0 مسکونی 
 5 3661 0 0 0 1 0 0 کوهستانی 

 5053 0 0 0 925/0 001/0 0 074/0 مرتع 

2001-2011
 75/771 0 0 13821 0/ 0001 0 0 1 کشاورزی  

 5/0 0 200 5/36 0 0 1 0 مسکونی 
 0 3666 0 0 0 1 0 0 کوهستانی 

 4281 0 0 25/1 0/ 8472 0 0 15/0 مرتع 

2001-2021
 5/465 0 75/1 14395 008/0 0 01/0 99/0 کشاورزی  

 8 0 25/235 25/80 0 0 99/0 01/0 مسکونی 
 0 3666 0 0 0 1 0 0 کوهستانی 

 75/3808 0 0 25/117 0/ 8894 0 0 11/0 مرتع 

 
1  . Cellular Automata Markov 2  . Mir Alizadehfard & Alibakhshi 



 
 و همکاران نجفی |روددر حوضۀ آبخیز مندرجان در زاینده CA-Marcovکاربرد مدل  

 

1397 

2011
-

2021
 5/1143 0 25/1 13718 0/ 0018 0 01/0 99/0 کشاورزی  

 75/8 0 75/198 116 0 0 99/0 01/0 مسکونی 
 0 3666 0 0 0 1 0 0 کوهستانی 

 39.1 0 0 25 772/0 0 0 23/0 مرتع 

 2041 و  2031 ،2021 ،2011 هایسال  اراضی کاربری  بینیپیش و  خودکار  سلول مدل اجرای

  استفاده   با  2021  و  2011  سال   اراضی  کاربری  ۀنقش  سازیشبیه  آتی،  اراضی  کاربری  بینیپیش  و  خودکار   سلول  عملکرد  ارزیابی  برای
  نمایش   4  شکل   در  و  هشد  انجام   2021  تا  2001  هایسال  یط  مارکوف  ۀزنجیر  از  حاصل  نتایج  اساس   بر   و  خودکار  سلول   مدل  از

 دهد.می  نشان  را  2021  و  2011  هایسال  بینیپیش  ۀنقش  و  اراضی  کاربری  ۀنقش  درصد  و  مساحت  تغییرات  3  جدول  است.  شده  داده
 بود.  969/0  با  برابر  2021  سال  برای  و  96/0  با  برابر  شدهبینیپیش  و  2011  سال  اراضی  کاربری  ۀنقش  از  حاصل  کاپای  ضریب

 شده   ارائه  4  جدول  در  2021  و  2011  هایسال  شدهیبینپیش  و  شدهبندیطبقه  اراضی  کاربری  درصد  و  سطح  تغییرات  ،همچنین
 یادشده  زمانی هایبازه  در را  اراضی هایکاربری در وجودآمدهبه تغییرات ها،بندیطبقه از آمدهدستبه  نتایج همین با توانمی است.

 برای و 28/4  ،2011 سال  برای شدهمحاسبه تغییرات درصد  توسطم .1( 2016 بخشی، علی و فرد )میرعلیزاده دکر بررسی و  ارزیابی
 است.  آتی کاربری هاینقشه بینی  یشپ جهت مدل این  از استفاده به اطمینان برای قبولی قابل درصد که است 25/6 ،2021 سال
  و   2031  هایسال  هاینقشه  (،1  )جدول  2021  و  2011  هایسال  در  هآمددستبه  هاینقشه  سنجیصحت  نتایج  از  اطمینان  از  بعد

 های سال   ۀنقش  از  2041  سال  ۀنقش  برای  و  2021  و  2011  هایسال   ۀنقش  از  2031  سال  ۀ نقش  ۀتهی   ه منظورب  د.ش بینی  پیش  2041
  خودکار  مدل  از  استفاده  با  شدهبینیپیش  اراضی  کاربری  ۀنقش  5  جدول  (.5  )شکل  دش  استفاده  ساله20  زمانی  ۀفاصل  با  2021  و  2001
  مندرجان   آبخیزحوضۀ    در  را   2021  سال  شدهبندیطبقه  ۀنقش  با  آن  ۀمقایس  و  2041  و  2031  هایسال   به  مربوط  مارکوف  ۀزنجیر
   دهد.می  نشان

 2021 و 2011 هایسال بینیپیش نقشۀ و اراضی کاربری نقشۀ درصد و مساحت تغییرات .3 جدول

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 مندرجان حوضۀ آبخیز در 2021 و 2011 هایسال شدهبینیپیش و شدهبندیطبقه کاربری نقشۀ اراضی  پوشش تغییرات بررسی .4 جدول

 
 
 
 

 

 
1. Mir Alizadehfard & 

Alibakhshi 

 2011 کاربری 2011 بینیپیش  2021 کاربری 2021 بینیپیش 

 مساحت  کاربری  طبقۀ

 درصد( )

 مساحت 

 )هکتار( 

 مساحت 

 درصد( )

 مساحت 

 )هکتار( 

 مساحت 

 درصد( )

  مساحت

 )هکتار( 

 مساحت 

 درصد( )

 مساحت 

 )هکتار( 

 کشاورزی 14593 64 14209 62 14862 65 15210 67

 مسکونی  237 1 225 1 324 1 275 1

 کوهستانی  3666 16 3671 16 3666 16 3666 16

 مرتع 4282 9 4675 21 3926 17 3627 16

2021 2011 

 درصد کاربری  طبقۀ

 تغییر

 سطح تغییر

 )هکتار( 

 درصد

 تغییر

 سطح تغییر

 )هکتار( 

 کشاورزی 384 3 348 2

 مسکونی  12 5 49 15

 کوهستانی  5 14/0 0 0

 مرتع 393 9 299 8
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 2021 و 2011 هایسال در مندرجان حوضۀ آبخیز  اراضی کاربری  شدۀبینیپیش نقشۀ .4 شکل

 
 مندرجان  حوضۀ آبخیز در 2041 و 2031 هایسال به مربوط تغییرات بررسی و اراضی پوشش طبقات .5 جدول

 طبقۀ

 کاربری

2011 2031 2041 2031 2041 

 مساحت 

 )هکتار( 

 مساحت 

 درصد( )

 مساحت 

 )هکتار( 

 مساحت 

 )هکتار( 

 مساحت 

 )هکتار( 

 مساحت 

 )هکتار( 

 تغییر

 سطح

 )هکتار( 

  درصد

 تغییر

 تغییر

 سطح

 )هکتار( 

  درصد

 تغییر

 5 738 2 228 68 15600 6 15090 64 14593 کشاورزی
 40 130 27 88 2 454 2 411 1 237 مسکونی 

 0 0 0 0 16 3666 16 3666 16 3666 کوهستانی 
 -22 -868 -8 -315 13 3059 16 3611 9 4282 مرتع

  لحاظ   از  افزایشی  تغییرات  بیشترین  داد  نشان  2021  سال  به  نسبت   2041  و  2031  هایسال  اراضی  کاربری  تغییرات  روند  بررسی
 است.  کشاورزی اراضی سطح،

  
 2041 و 2031 هایسال در مندرجان حوضۀ آبخیز  اراضی کاربری  شدۀبینیپیش نقشۀ .5 شکل

   بحث
  ی ن یبشیپ  و  یسازهیشب  به  قادر   (0/ 969  و 96/0  یکاپا  بی)ضر  ییبالا   دقت  با  CA-Markov  مدل  داد  نشان  مطالعه  نیا  یهاافتهی

 و   زادهقلی  رینظ  مناطق  ری سا  در  مشابه  مطالعات  یهاافتهی  با  جینتا  نیا  است.  مندرجان  حوضۀ آبخیز  در  یاراض  یکاربر   راتییتغ
 همسو   یوپیات  در  (2021)   3همکاران   و  تادس   و  لاگوس   در  ( 2021)  2همکاران   و  اوکوواشی  جوق،قلعه  ۀمنطق  در  (2023)  1همکاران 

 در  حال،نیا با .است نیزم پوشش یزمان ی یمکان ییایپو ینیبشیپ در یقیتلف مدل نیا یبالا  دقت و تیقابل دیمؤ یهمگ که است
 ق یتحق  نیا   در  زیاد  دقت  اند، کرده  گزارش   یکمتر  یکاپا  بیضر  که  (2023)  4همکاران   و  بروهو  مانند  مطالعات  یبرخ  با  سهیمقا

 
1. Gholizadeh et al. 

2. Okwuashi 

3. Tadese et al. 

4. Beroho et al. 
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 باشد.  یکاربر  یاصل  کلاس   چهار  ترقیدق  یبندطبقه   و  ساله()ده  ترکوتاه  یزمان  یهادوره  ،یاماهواره  ریتصاو  تیفیک  از  یناش  تواندیم
  توجه  قابل  کاهش  و  2041  و  2031  یهاسال   در  یمسکون  و  ی کشاورز  یاراض  سطح  مداوم  یشی افزا  روند  از  یحاک   ینیبش یپ  جینتا

  و   الحاج  یهاافتهی  رینظ  جهان  و  رانیا  زیآبخ  یهاحوضه  از  ی اریبس  در  بلکه  مطالعه،  مورد  ۀمنطق  در  تنها  نه  روند  نیا  است.  مراتع
  بر   یانسان  یهاتی فعال  ۀندیفزا  فشار  انگریب  و  شده  مشاهده  ی وپیات  در  (2022)  2همکاران   و  گیرما  و  مراکش  در  (2023)  1همکاران 

  از   داشت،  خواهد  همراه  به  ی جد   یط یمح  یامدهایپ  یسکونت  و   یکشاورز   یهان یزم  به  مراتع  لی تبد  است.  یع یطب   یهاستمیاکوس
  و  ین یرزمیز یها آب ۀیتغذ  کاهش خاک، شیفرسا  دیتشد ،یسطح  رواناب و یمنحن  ۀشمار شیافزا  خاک، یرینفوذپذ کاهش جمله

 بدون   یفعل   روند  تداوم  دندهیم  نشان  وضوحبه  هاافتهی  نیا  .یآب   یهاانیجر  هیپا  یدب   کاهش  و  لابی س  وقوع  خطر  شیافزا  ،تینها  در
 ،یعمل  منظر   از  شد.  خواهد  منجر  یعیطب  مخاطرات  برابر  در  منطقه  یریپذبیآس  شیافزا  و  نیسرزم  داریپا  بیتخر  به  آگاهانه،  تیریمد

  که   دهدیم  ارائه  یاراض  یکاربر   راتییتغ  ینیبشیپ  و  شیپا  ی برا  را  یسازمدل  و  دور  از  سنجش  بر  یمبتن   یچارچوب  قیتحق  نیا
 دهنده هشدار  شدهانجام  یها ینیبش یپ  شود.  گرفته   کار  به  یامنطقه   و  یمحل  سطوح  در   نیزم  زانیربرنامه   و  رانیمد  توسط  تواندیم

 و  یشهر  یزیربرنامه  و  داریپا  یکشاورز   جیترو  ،ی مرتع  ۀشدحفاظت  مناطق  نییتع  رینظ  ،یحفاظت   یها استیس  اتخاذ  لزوم  و  هستند
 مدل  ،نخست  است.  روهروب  ییهاتیمحدود  با  حاضر  ۀمطالع  وجود،ن یا  با  .سازندیم  پررنگ  را  ک یاکولوژ  توان  بر   یمبتن  ییروستا

CA-Markov   ًتنها   ،دوم  .ردیگینم  نظر   در  را  یآت  یهااستیس  ا ی  یناگهان  عوامل  و  کندیم  عمل   گذشته  یروندها  اساس   بر   ذاتا  
 ( ی مسکون  تراکم  ای  یکشاورز   مختلف  انواع  )مانند  یس کلادرون  اتیجزئ  است  ممکن  که  شد  گرفته  نظر  در  یکاربر  یکل   کلاس   چهار

  دقت   بر  توانندیم  هاتیمحدود  نی ا  نشد.  گنجانده  مدل   در  میمستق  یاقتصاد  ی  یاجتماع  یها محرک  نقش   ، سوم  ندهد.  پوشش  را
 بگذارند. ریتأث بلندمدت یهاینیبشیپ

 پیشنهادها  و گیرینتیجه
  در   یاراض   یکاربر  راتییتغ  ی نیبشیپ  و  یساز هیشب  به  لندست،  یاماهواره  ریتصاو  و  CA-Markov  مدل  یریکارگبه   با  مطالعه  نیا

 وضع  ۀادام  یویسنار  تحت  نده یآ  و   گذشته  در  راتییتغ  روند  که  است  آن  از  یحاک   یدیکل  یهاافتهی  پرداخت.  مندرجان حوضۀ آبخیز
 مدل  یبالا   دقت  .رودیم  شیپ  مراتع  کنندهنگران   و   مستمر  کاهش  و  یمسکون  و  یکشاورز   یاراض  سطح  شیفزاا  یسو  به   موجود،

 یمکان و یکم لیتحل کی ۀارائ ق،یتحق ن یا نتایج نیترمهم  . کندی م دییتأ را ینیبشیپ جینتا اعتبار (96/0 از شیب یکاپا بیضر )با
 و  لابیس  خطر  شیافزا  ژهیوبه   آن،  ۀبالقو  یطیمح  یامدهایپ   دادن  نشان   و  مهم  حوضۀ آبخیز  کی  در  یکاربر  رییتغ  ندهیآ  روند  از

  محسوب   نفعانیذ  و   رانیمد  یساز آگاه   جهت  در  یاساس  یگام   امر   ن یا  است.  مندرجان  ۀمنطق  در  بارنیاول  یبرا  خاک،  بیتخر
  دارد.  دیتأک  ن یزم  داریپا  و  فعال   تیریمد  به   منفعلانه  تیریمد  از   کردیرو  رییتغ  ضرورت  بر  پژوهش  ن یا  جینتا  ت،ینها  در  .شودیم
  اسکان  ،یکشاورز  ۀتوسع یها استیس در یبازنگر لزوم که شوند گرفته نظر در یخطر زنگ عنوان به دیبا شدهارائه یهاینیبشیپ
 در کارآمد یابزار عنوان  به تواندیم شدهارائه لیتحل چارچوب  و کاررفتهبه  مدل کاربرد .کنندیم جاب یا را یعیطب منابع از حفاظت و
  ز ین  مشابه   زیآبخ  یهاحوضه  ر یسا  در  ستیز  طیمح  با  سازگار  و  متوازن  ۀتوسع  به   یابیدست  یبرا  یریگمیتصم  بانیپشت  یهاستمیس

  از   فاصله  )مانند   یکاربر  رییتغ  میمستق  یهامحرک با   مدل   ادغام  (1)  :شودیم شنهاد یپ  نده یآ  قاتیتحق  ی برا  . ردیگ  قرار   استفاده   مورد
 ک یتفک  یبرا  بالاتر  وضوح  با  ریتصاو  و  ترشرفتهیپ  یبند طبقه  یها تمیالگور  از  استفاده  (2)   (؛یدولت   یهااستیس  ت،ی جمع  تراکم  جاده،

 یجا به شده(کنترل یشهر ۀتوسع ای یحفاظت  یویسنار )مانند یتیریمد مختلف یوهاینارس ۀسیمقا و توسعه (3) ها؛کلاس  ترقیدق
  از   استفاده   با  شدهانجام  یها ینیبشیپ  یطیمحستیز  و  یکیدرولوژیه  یامدهایپ  یکم   یابیارز  (4)   و  ؛یفعل  روند  ۀ ادام  یویسنار  تنها
 . یقیتلف یهامدل

  

 
1  . El Haj et al. 2  . Girma et al. 
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