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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Land use and Land cover (LULC) changes play a crucial role in the 

environmental dynamics and natural resource sustainability of arid and 

semi-arid regions. Driven by both natural and anthropogenic factors, 

these changes lead to alterations in ecosystem structure and function. In 

this study, past changes and future dynamics of LULC in the Kashafrud 

River Basin were analyzed and projected using a hybrid SVM–CA–

Markov modeling approach. LULC maps extracted from GlobeLand30 

data for the years 2000, 2010, and 2020 were classified into six 

categories: agricultural lands, forests, grasslands and shrublands, water 

bodies and wetlands, built-up areas, and barren lands. Transition 

probabilities among land cover classes were estimated using the 

Markov Chain model, while change potential maps were generated 

utilizing the Support Vector Machine (SVM) algorithm based on 

driving factors. Subsequently, the Cellular Automata–Markov (CA–

Markov) model was employed to simulate spatial patterns and predict 

LULC distribution for the year 2037. Model validation demonstrated 

high accuracy, yielding a Kappa coefficient of 0.88 and an Area Under 

the Curve (AUC) of 0.946. The results indicate an expansion of 

agricultural lands and built-up areas coupled with a decline in natural 

land covers, particularly forests, throughout the study period; future 

projections confirm the continuation of this trend. These findings 

underscore the necessity for integrated land-use planning and 

sustainable natural resource management in the Kashafrud River Basin 

to mitigate environmental degradation and ensure ecological 

sustainability. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Land Use and Land Cover (LULC) change, 

driven by natural processes and 

anthropogenic activities, serves as a 

primary indicator of environmental 

transformation, threatening sustainability 

by fundamentally altering ecosystem 

structure. These impacts are intensified in 

arid and semi-arid regions with limited 

resource availability, where ecological 

vulnerability is inherently high.  Analyzing 

the spatio-temporal dynamics of LULC 

provides essential insights into past 

landscape transformations and supports the 

prediction of future land-use scenarios. 

Such analyses contribute to improved land-

use planning and sustainable management 

of natural resources.  Advances in remote 

sensing technologies and Geographic 

Information Systems (GIS) have 

considerably enhanced monitoring 

capabilities. These tools now enable more 

accurate modeling of land-use dynamics. 

Among available modeling approaches, 

Cellular Automata–Markov (CA–Markov) 

models have been widely applied to 

simulate spatial and temporal patterns of 

LULC change. However, incorporating 

machine learning techniques can further 

improve simulation accuracy and spatial 

realism. The Support Vector Machine 

(SVM) algorithm has demonstrated strong 

capability in modeling nonlinear 

relationships between land-use changes and 

their driving factors and in generating 

reliable transition potential maps.  The 

Kashafrud River Basin in northeastern Iran 

is an environmentally sensitive region 

characterized by an arid and semi-arid 

climate, intensive land-use pressures, and 

its strategic importance for regional water 

supply. Despite numerous studies 

conducted within the Mashhad metropolitan 

area, comprehensive analyses at the basin 

scale remain scarce. Therefore, the 

objective of this study is to analyze spatio-

temporal LULC dynamics in the Kashafrud 

River Basin and to simulate future land-use 

patterns using an integrated SVM–CA–

Markov modeling framework. 

 

 

 

Methodology 

Land Use/Land Cover changes within the 

Kashafrud River Basin were analyzed 

utilizing GlobeLand30 datasets for 2000, 

2010, and 2020 with a spatial resolution of 

30m. The datasets were reclassified into six 

major land-use categories, including 

agricultural lands, forests, grasslands and 

shrublands, water bodies and wetlands, 

built-up areas, and barren lands. Transition 

probabilities between land-use classes were 

estimated using the Markov chain module 

in the TerrSet software. Transition potential 

maps were generated using the SVM 

algorithm based on the selected driving 

variables, including distance to power 

transmission lines, distance to main roads, 

distance to rivers, slope, elevation, distance 

to industrial areas, and distance to faults. A 

total of 3,000 stratified random samples 

were used for model calibration and 

validation, and model parameters were 

optimized using the Radial Basis Function 

(RBF) kernel to enhance classification 

performance. Future land-use patterns were 

simulated using the CA–Markov model 

with a 5×5 neighborhood configuration. 

Model accuracy was assessed by comparing 

the simulated 2020 LULC map with the 

observed map using the Kappa coefficient 

and the Area Under the Curve (AUC). After 

validation, land-use patterns were projected 

for the year 2037. 

 
Results and Discussion 

The results of land use and land cover 

change analysis indicated that the 

Kashafrud River Basin experienced 

considerable transformations during the 

period from 2000 to 2020. All through this 

period, agricultural lands and built-up areas 

showed increasing trends, whereas natural 

land covers, particularly forests, as well as 

grasslands and shrublands, exhibited 

decreasing trends. This pattern reflects the 

increasing pressure of human activities on 

the natural resources of the basin.  Model 

validation results indicated that the hybrid 

SVM–CA–Markov framework achieved 

high simulation accuracy. The Kappa 

coefficient reached 0.88 and the AUC value 

was 0.946, demonstrating strong agreement 

between simulated and observed land-use 
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patterns.  Simulation results suggest that 

built-up areas will expand significantly by 

2037, increasing from approximately 388 

km² in 2020 to more than 766 km². This 

expansion reflects rapid urban growth and 

infrastructure development within the basin, 

particularly in areas influenced by the 

Mashhad metropolitan region.  Agricultural 

lands are projected to increase from 

approximately 4,448 km² to about 5,850 

km², primarily through the conversion of 

barren lands into cultivated areas. 

Conversely, barren lands are expected to 

decrease from approximately 11,166 km² to 

about 9,494 km².  Natural land covers are 

projected to decline further. Forest areas are 

expected to decrease from approximately 

330 km² in 2020 to about 253 km² in 2037, 

while grasslands and shrublands are also 

predicted to follow a decreasing trend.  
These projected changes indicate that 

continuation of current land-use trajectories 

may increase pressure on soil and water 

resources, reduce infiltration capacity, 

increase surface runoff, and accelerate soil 

erosion processes. Moreover, degradation 

of natural vegetation may result in 

biodiversity loss and reduced ecological 

resilience across the basin. 

 

Conclusion 

The results indicate that the Kashafrud 

River Basin has undergone substantial land-

use transformations over recent decades, 

largely driven by the expansion of 

agricultural and built-up areas and the 

decline of natural land covers.  Future 

projections suggest that these trends are 

likely to continue, potentially threatening 

the ecological sustainability of the basin.  
The hybrid SVM–CA–Markov model 

demonstrated reliable performance in 

simulating LULC dynamics and 

successfully reproduced spatial patterns 

with high accuracy. Integration of machine 

learning techniques with spatio-temporal 

modeling approaches improved prediction 

capability and enhanced the robustness of 

simulation results.  The findings provide a 

scientific basis for land-use planning and 

natural resource management in the 

Kashafrud River Basin. Application of the 

modeling results in urban development 

policies, water resource management 

strategies, and conservation programs can 

contribute to sustainable development in the 

region. 
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 واژگان کلیدی:
تغییرات کاربری/پوشش  

 اراضی، 
رودخانه   حوضه آبریز
 کشف رود، 

ماشین بردار پشتیبان، 
زنجیره مارکوف،  

 .های خودکارسلول
 

 

محیطی و پایداری منابع طبیعی  تغییرات کاربری و پوشش اراضی نقش مهمی در تحولات زیست 

عوامل طبیعی و انسانی، موجب   کنند. این تغییرات تحت تأثیرخشک ایفا میمناطق خشک و نیمه 

های  شوند. در این پژوهش، تغییرات گذشته و پویاییدگرگونی در ساختار و عملکرد اکوسیستم می

سازی  آینده کاربری و پوشش اراضی در حوضه آبریز رودخانه کشف رود با استفاده از رویکرد مدل

پیشتجزیه   SVM–CA–Markovترکیبی   و  نقشه   بینیوتحلیل  پوشش  شد.  و  کاربری  های 

در شش   2۰2۰و    2۰1۰،  2۰۰۰های  برای سال   GlobeLand30های  شده از داده اراضی استخراج 

بوته  و  مرتع  جنگل،  کشاورزی،  اراضی  پهنه طبقه  تالابزار،  و  آبی  انسان های  بایر  ها،  و  ساخت 

مارکوف دسته  زنجیره  مدل  از  استفاده  با  زمین  پوشش  طبقات  بین  انتقال  احتمالات  شدند.  بندی 

با بهره برآورد گردید و نقشه  پتانسیل تغییر  الگوریتم ماشین بردار پشتیبان بر اساس  های  از  گیری 

سازی الگوهای  های خودکار زنجیره مارکوف برای شبیه عوامل محرک تهیه شد. سپس مدل سلول

به کار رفت. ارزیابی مدل دقت   2۰3۷در سال    بینی توزیع کاربری و پوشش اراضیفضایی و پیش

دهنده گسترش نشان داد. نتایج نشان  946/۰و سطح زیر منحنی    88/۰بالایی را با ضریب کاپای  

انسان مناطق  و  پوششاراضی کشاورزی  و کاهش  به ساخت  در طول ویژه جنگلهای طبیعی،  ها، 

ها بر ضرورت کنند. این یافته های آینده تداوم این روند را تأیید میبینیدوره مطالعه هستند و پیش

به برنامه  رود  حوضه کشف  در  طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت  و  زمین  کاربری  یکپارچه  منظور  ریزی 

 . محیطی و تضمین پایداری اکولوژیکی تأکید دارندکاهش تخریب زیست
 

رودباری  ؛رضاسید،  زادهحسین  ؛مسعود،  مینائی  ؛بهناز،  شیخ  استناد: دوکر  و  مسعود،  نژادایران  ؛ عباسعلی،  داداشی  و    لی تحل(.  14۰4)  .محمت  ،فاتح 

-54(،  4)2،  مجله جغرافیا و توسعه فضایی.  رودخانه کشف رود  زیحوضه آبر  در یو پوشش اراض  یکاربر   رات یی تغ   یزمان-ییفضا  یهایی ایپو  ینی بش یپ
3۷ . 
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 مقدمه 

تغ اراض   راتییمطالعات  ضرور   (LCLU)  یاراض   یکاربر/یپوشش  بخش    تیریمد   یبرا  یکنون  یهابرنامه  یبه 

 ,Minaei & Kainz)  است  شده تبدیل   ، های ملی و محلی اعم از سازماندر سراسر جهان،    یعیو منابع طب  ستیزطیمح

های شود که در اثر تعامل عوامل طبیعی و فعالیتهایی اطلاق میبه دگرگونی  1زمینتغییرات کاربری و پوشش    .(2016

می رخ  زمین  سطح  در  بازتاب (Hu et al., 2023)  دهندانسانی  تغییرات  این  و .  زمین  سطح  پوشش  در  تحول  دهنده 

 برداری از منابع طبیعی بوده و بیانگر رابطه پیچیده میان فرآیندهای بیوفیزیکی و فشارهای انسانی هستندهای بهره شیوه 

(Haseeb et al., 2024) ها و دگرگونی برداری از اراضی، توسعه سکونتگاه . کاهش پوشش گیاهی، تغییر الگوهای بهره

مهم از  طبیعی  اراضی  میکاربری  شمار  به  پدیده  این  نمودهای  چنین .  (Athick & Shankar, 2019)  روندترین 

توانند منجر به کاهش  زیست، تنوع زیستی و معیشت انسان دارند و میتوجهی برای محیطهایی پیامدهای قابل دگرگونی

شوند طبیعی  منابع  پایداری  تهدید  و  زمین  تولیدی  توان  افت  اکوسیستمی،  خدمات  در (Zhu et al., 2022)  کیفیت   .

انواع مختلف  یو کاهش پوشش جنگل  یو شهر   یگسترش کشاورز  ت، یرشد جمع  جهیدر نتهای اخیر،  دهه  از   یو مراتع، 

این  .  (Minaei & Kainz, 2016)  در حال وقوع است  توسعهدرحال  یگسترده در کشورها   یدر سطح  LCLU  راتییتغ

ویژگیپدیده   تغییرات اقلیمی،  شرایط  تأثیر  تحت  که  هستند  چندعاملی  و  پویا  اقتصادی،  ای  تحولات  طبیعی،  های 

های انسانی . اگرچه فعالیت (Belay & Mengistu, 2021) گیرند ساختارهای اجتماعی و تصمیمات مدیریتی شکل می

ویژگی و  اقلیمی  تغییرات  نظیر  عواملی  اما  دارند،  غالبی  نیز مینقش  بیوفیزیکی  دگرگونی های  و شدت  روند  را توانند  ها 

یا تشدید کنند تغییرات  (Guarderas et al., 2022)  تعدیل  بنابراین،   .LULC  برای سنجش  به عنوان شاخص کلیدی 

فعالیت  اکوسیستم تأثیر  بر  انسانی  میهای  شناخته  طبیعی  فضایی(Zhang et al., 2023) شودهای  تحلیل  زمانی –. 

و پیشLULCتغییرات   غالب  الگوهای  روندهای گذشته، شناسایی  برای درک  اساسی  دانشی  آینده بینی وضعیت،  های 

 ,.Roushangar et al)کند  ریزی کاربری اراضی ایفا میآورد و نقش مهمی در مدیریت منابع طبیعی و برنامهفراهم می

2023) . 

های خشک به یکی از محورهای اصلی پژوهش در مناطق خشک و نیمه  LULCسازی تغییرات  مدل در همین راستا،  

است؛ زیرا این مناطق به دلیل محدودیت منابع آب، حساسیت اکولوژیک بالا و فشارهای جمعیتی  شده تبدیل ازدور سنجش 

آسیب  بیشترین  دارند.شدید،  زمین  کاربری  تغییرات  برابر  در  را  شبیهمدل   پذیری  برای  متعددی  پیش های  و  بینی سازی 

مدل یافته توسعه   LULCتغییرات   که  کمیاند  ترکیبی  هم –های  توانایی  دلیل  به  و فضایی  تغییر  مقدار  برآورد  در  زمان 

گسترده شبیه  کاربرد  فضایی،  الگوهای  یافته سازی  ترکیبی  (Hamad et al., 2018) اندتری  مدل   .CA–Markov 

شود. این مدل با تلفیق زنجیره مارکوف و شناخته می  LULCسازی تغییرات  عنوان یکی از کارآمدترین ابزارها در شبیه به

شبیهسلول  در  بالایی  توانایی  خودکار،  هم های  داردسازی  تغییرات  فضایی  و  زمانی  ابعاد  .  (F. Fu et al., 2022)  زمان 

این، روش بر  یادگیری ماشینافزون  بر  توانایی در مدل   2های مبتنی  به دلیل  افزایش دقت نیز  سازی روابط غیرخطی و 

 .(Omrani et al., 2017) کنندایفا می LULCبینی، نقش مؤثری در شناسایی روندهای تغییرات پیش 

موضوع،   اهمیت  به  توجه  نیمهبا  و  خشک  مناطق  در  متعددی  جهان  مطالعات  این است.    شده انجامخشک  جمله  از 

دقت  با    CA–Markovو    Random Forestبا استفاده از    (Asif et al., 2023)  در مناطق بیابانی پاکستان، مطالعات،  

از   بیش  حاشیه   8۷کلی  نواحی  به سمت  گسترش  حال  در  کشاورزی  توسعه  و  که شهرنشینی  دادند  در نشان  است.  ای 

 
1. Land Use and Land Cover changes 

2. Machine learning 
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زمان مناطق شهری و اراضی کشاورزی و کاهش اراضی در مصر روند افزایش هم   (Selmy et al., 2023)شمال آفریقا،  

از مدل  استفاده  با  را  آفریقا  CA–Markovهای  بیابانی  نیل   (Leta et al., 2021)  گزارش کردند. در شرق  در حوضه 

مدل   با  پوشش MLPو    LCMاتیوپی  کاهش  و  کشاورزی  اراضی  افزایش  تا  ،  را  طبیعی  کردندپیش   2۰5۰های    بینی 

(Girma et al., 2022)  در   ها و مراتع را گزارش کردند.نیز در حوضه گیدابو افزایش اراضی کشاورزی و کاهش جنگل

چین،   مدل   (Wang et al., 2021)شمال غرب  و   FLUSو    LR–CA–Markovهای  با  اقتصادی  رشد  دادند  نشان 

در حوضه   PLUSبا مدل    (Wang et al., 2023)  های تغییرات کاربری زمین هستندترین محرک دسترسی به آب مهم

در بورکینافاسو با    (Yonaba et al., 2021)  های شهری را در تمامی سناریوها گزارش کردندیانگ، گسترش کاربری شی

MLP   حوضه آبخیز کشف در از جمله مطالعاتی که    بینی کردند.افزایش اراضی کشاورزی و کاهش پوشش طبیعی را پیش

 ی الگوهااشاره نمود که    (Minaei et al., 2018)  به پژوهش  توانمی  ، نیز  دهدمییا بخشی آن را پوشش    شده انجام رود  

 Shafizadeh-Moghadamرا مطالعه نمودند. در پژوهشی دیگر،  رانیدر ا یپوشش اراض یهاییایو پو نیسرزم بیتخر

et al( .2۰19)    .همچنین،  تغییرات کاربری اراضی در آسیا را ارزیابی نمودندShafizadeh‐Moghadam et al  (2۰22 ) 

در   شهری  را    شهرکلان گسترش  دیگر،  نمودند.    سازیشبیه مشهد  پژوهشی  –CAبا    Aghajani et al  (2۰24)در 

Markov  وLCM  بینی کردند.در مشهد رشد پراکنده شهری و کاهش اراضی کشاورزی را پیش   

ها عمدتاً بر محدوده شهری مشهد بوده و تحلیل یکپارچه در رود تمرکز پژوهش مطالعات، در حوضه کشف   باوجوداین

های عمدتاً به مدل موجود  سازی  علاوه بر این، رویکردهای مدل .  است  قرارگرفته  موردتوجهمقیاس کل حوضه آبریز کمتر  

چارچوب بهره و    محدودشده متداول   از  مدل گیری  کنار  در  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  پیشرفته  ترکیبی  پویای های  های 

می مشاهده  کمتر  آبر  شود.فضایی  حوضه  کشف   زیدر  جامعرودخانه  شناخت  روندها  یرود،   راتییتغ  زمانی–ییفضا  یاز 

LULC  در   ، یانسان   نده یفزا  یو فشارها   یکیاکولوژ  تیحساس  خشک، مهین  یمیاقل  ط یشرا  لیحوضه به دل  نیوجود ندارد. ا

 ی تیریمد  یهااستیو س  یمیقلا  راتیی تغ  خشک، مهیقرار دارد. در مناطق ن  یاراض  یتوجه کاربرقابل   یهای معرض دگرگون

 شوند.  ریبا یاراض  شیو افزا یعیطب یهاکاهش پوشش  ، یبرداربهره  یالگوها رییمنجر به تغ توانندیم

در مقیاس کل حوضه آبریز    SVM–CA–Markovکارگیری چارچوب یکپارچه  نوآوری اصلی این پژوهش، توسعه و به

توانایی  کشف  تلفیق  با  رویکرد  این  است.  در   SVMرود  مارکوف  زنجیره  قابلیت  پیچیده،  غیرخطی  روابط  استخراج  در 

در بازنمایی پویایی فضایی و اثرات همسایگی، بستری منسجم های خودکار  سلول تحلیل احتمالات انتقال زمانی و قدرت  

کند. تحلیل تغییرات در کل سیستم فضایی حوضه و با در نظر زمانی فراهم می–زمان تغییرات فضاییسازی هم برای شبیه 

، امکان  حوضه مبنااست. این رویکرد    شده انجامگرفتن تعاملات پیچیده بین اراضی شهری، روستایی، کشاورزی و طبیعی  

تواند مبنایی ساخت و تغییرات اکوسیستمی را فراهم ساخته و میتر از دینامیک گسترش اراضی انسان ارائه تصویری جامع

 .ای باشدریزی فضایی یکپارچه و مدیریت پایدار منابع در مقیاس منطقهعلمی برای برنامه

رود و در حوضه آبریز رودخانه کشف   LULCزمانی تغییرات  –بر این اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر تحلیل فضایی

از داده شبیه  استفاده  با  آینده آن  ترکیبی    GISازدور،  های سنجش سازی روندهای  است.    SVM-CA–Markovو مدل 

تواند مبنایی علمی این مطالعه با شناسایی الگوها و روندهای غالب تغییرات در گذشته و ارائه تصویری از وضعیت آتی، می

های اساسی گویی به پرسش ای فراهم آورد. بر این اساس، چارچوب پژوهش بر پاسخگیری مدیران منطقهبرای تصمیم 

 زیر استوار است: 

رود طی دوره زمانی موردمطالعه در حوضه آبریز رودخانه کشف  LULCزمانی تغییرات  –الگوها و روندهای فضایی (1

 چگونه بوده است؟



 1404 زمستان، 4، شمارۀ 2مجله جغرافیا و توسعه فضایی، دورۀ                                                                                         40

ترکیبی   (2 شبیه   SVM-CA–Markovمدل  توانایی  اندازه  چه  پیش تا  و  آینده  سازی  تغییرات  این    LULCبینی  در 

 حوضه را دارد و این تغییرات چه پیامدهایی برای مدیریت پایدار سرزمین به همراه خواهد داشت؟ 

ا  یابیدست  یبرا ادامه، مبان  شده تدوینگام  بهمنسجم و گام  یپژوهش در ساختار  نی به اهداف فوق،   ی نظر   یاست. در 

تشر منطقه    حیپژوهش  و  آبر  موردمطالعهشده  کشف   زی )حوضه  ورودخانه  نظر  از  و    ییایجغراف  ، یمیاقل  یهای ژگیرود( 

روشگرددیم  یمعرف   یکیاکولوژ بخش  در  سپس،  شناسا  یمفهوم  چوبچار  ، یشناس.  جمله  از  کار  مراحل  عوامل    ییو 

–ییفضا   لیبه تحل  هاافته ی. بخش  ردیگی قرار م  موردبررسیمنطقه    یپوشش اراض /یکاربر  یبندو طبقه  راتییمحرک تغ

با    یپوشش اراض /یکاربر   راتییتغ  یساز ه یشب  ندی. در ادامه، فرآپردازدیم  یخیدر دوره تار  یاراض  یکاربر  راتییتغ  زمانی

. بر شودیاز دقت مدل ارائه م  نانیاطم  یبرا  یسازهیشب   یسنجشده و صحت  حیتشر   ی شنهادیپ  یبیاز مدل ترک  استفاده 

نتا  نده یآ  ینیبش یپ  عنوانبه   2۰3۷سال    یپوشش اراض/یکاربر  یسازاساس، مدل   نیا . در گرددیم  لیآن تحل  جیاجرا و 

  ،یر یگجه یشده و در بخش نت  ریو تفس  سهیمقا  نیشیپ  یهاپژوهش   جیآمده در بخش بحث با نتادستبه  یهاافتهی  ت، ینها

 . شودیارائه م زی در حوضه آبر داریپا یز یربرنامه  یبرا یشنهادهاییپو  یت یریمد یامدهایپ

 

 مبانی نظری 

 Hussain)  رونددر مقیاس جهانی به شمار می  محیطیهای زیست ترین چالش از مهم اراضیتغییرات کاربری و پوشش  

et al., 2022; Islam et al., 2022; Syed et al., 2014)   ها و تنوع  ای بر منابع طبیعی، زیستگاه که پیامدهای گسترده

تغییرات عمدتاً  .  ( Becker et al., 2013; Bera et al., 2022; Khalil et al., 2022)  گذارندزیستی برجای می این 

فعالیت تأثیر  بهره تحت  و  فشرده  کشاورزی  گسترش  شهرنشینی،  نظیر  انسانی  بی های  رخ برداری  طبیعی  منابع  از  رویه 

در شکل می نیز  طبیعی  عوامل  هرچند  آن دهند،  تشدید  و  سامانه گیری  در  دارند.  نقش  نظیر حوضه ها  های های حساس 

تحت تأثیر قرار   طورجدیبه ها را  و عملکرد اکوسیستم  وخاکآبتواند پایداری منابع  های کاربری اراضی میآبریز، پویایی 

ازاین(Fu et al., 2022; Haq et al., 2022)  دهد اراضی،  رو، پایش مستمر و پیش .  بینی دقیق روند تغییرات کاربری 

برنامه عنوان پیش به پایدار سرزمین و  در .  (Haq et al., 2022)  ریزی محیطی مطرح استنیازی اساسی برای مدیریت 

مدل دهه  برای  متعددی  رویکردهای  اخیر،  شبیههای  و  تغییرات  سازی  تحلیل   اندافته یتوسعه   LULCسازی  امکان  که 

در   .(Dammag et al., 2023; Kondum et al., 2024)  سازنداین پدیده را فراهم می  فضایی و زمانی زمان ابعاد  هم 

اتوماتای سلولی این میان، مدل ابزارها در مطالعات   (CA) 1های زنجیره مارکوف و  پرکاربردترین  محسوب   LULC از 

ماتریس می بر  تکیه  با  مارکوف  زنجیره  مدل  مقایسه  شوند.  اساس  بر  را  تغییرات  زمانی  روندهای  انتقال،  احتمال  های 

های کاربری را فراهم  بینی کمی انتقال بین کلاس کند و امکان پیش های مختلف برآورد میهای کاربری در دوره نقشه 

 .ای یافته استویژه در تحلیل روندهای بلندمدت تغییرات، کاربرد گسترده . این مدل، به (Tahir et al., 2025)  سازدمی

پویایی بازنمایی  بر  اتوماتای سلولی  مقابل، مدل  بهره در  با  و  دارد  تمرکز  فضایی  الگوی های  قواعد همسایگی،  از  گیری 

های ذاتی آن و  کند. در این چارچوب، وضعیت هر سلول تحت تأثیر ویژگی سازی میها را شبیهگسترش مکانی کاربری 

بندی تغییرات را در قادرند ساختار فضایی و الگوهای خوشه  CA هایرو، مدل گیرد؛ ازاین های مجاور قرار میشرایط سلول 

بینی، ترکیب این دو رویکرد منظور ارتقای دقت پیشبه.   (Dammag et al., 2023)های مختلف بازنمایی کنندمقیاس

است. در این چارچوب، زنجیره مارکوف وظیفه برآورد کمی احتمالات انتقال را   افتهیتوسعه    CA–Markov در قالب مدل

 
1. Cellular Automata 
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کند. این یکپارچگی، امکان سازی میکه اتوماتای سلولی نحوه توزیع فضایی این انتقالات را شبیه بر عهده دارد، درحالی

ها،  زمان روندهای زمانی و الگوهای فضایی تغییرات را فراهم ساخته و نسبت به کاربرد منفرد هر یک از مدل بازنمایی هم 

که تغییرات کاربری اراضی اغلب تحت تأثیر با توجه به آن. (Kondum et al., 2024) دهدتری ارائه میگرایانه نتایج واقع

های یادگیری ماشین در کنار گیری از الگوریتم دهند، بهره روابط پیچیده و غیرخطی میان عوامل محیطی و انسانی رخ می

فضایی مدل  در  پشتیبان  بردار   ماشین  میان،   این  در.  است  یافته  ایفزاینده   اهمیت  زمانی-های  بالا  توانایی  دلیل  به 

بمدل  برابر  در  مقاومت  غیرخطی،  روابط  داده   ش ی سازی  در  مناسب  عملکرد  و  ویژه برازش  جایگاه  ناهمگن،  در های  ای 

است  LULCمطالعات به(Boulaghi et al., 2023)  یافته  کرنل،  توابع  از  استفاده  شعاعی.  پایه  کرنل    ،(RBF)1ویژه 

کلاس بهتر  تفکیک  طبقهامکان  دقت  افزایش  و  میها  فراهم  را  ، حالبااین  .(Ghayour et al., 2021)  کندبندی 

 تلفیق  رو، ازاین   نیستند؛  تغییرات  زمانی–های فضاییتنهایی قادر به بازنمایی کامل پویاییهای یادگیری ماشین بهالگوریتم 

پیش می  CA–Markov  نظیر  فضایی  سازیشبیه  هایمدل   با  هاآن دقت  بهتواند  را  نتایج  تعمیم  قابلیت  و  طور  بینی 

های ، استفاده از شاخصزمین  و پوشش  سازی تغییرات کاربریهای شبیهدر ارزیابی عملکرد مدل.  معناداری افزایش دهد

های ترین معیارهای سنجش میزان توافق میان نقشهیکی از مهم (Kappa) دقت استاندارد ضروری است. شاخص کاپا

تر از بینانه های مرجع است که اثر توافق تصادفی را حذف کرده و برآوردی واقع شده و داده سازیشده یا شبیه بندی طبقه

تر مدل است. افزون بر آن، منحنی مشخصه  دهد. مقادیر بالاتر کاپا بیانگر انطباق بیشتر و عملکرد مناسب دقت ارائه می 

گیرنده  منحنی  (ROC) 2عملکرد  زیر  سطح  شاخص  شناسایی  (AUC) 3و  در  مدل  تفکیک  توان  سنجش  برای  نیز 

بینی بیشتر و دهنده قدرت پیش نشان  AUC . مقادیر بالاتر (Li, 2024)   روندو تغییرنیافته به کار می  افتهیرییهای تغسلول 

مناسب  است  کارایی  تغییر  الگوهای  بازنمایی  در  پژوهش .  (Bendib & Berghout, 2023)تر مدل  از  بسیاری  های در 

مدل  با  نرممرتبط  از  اراضی،  کاربری  تغییرات  پیاده سازی  برای  فضایی  تحلیل  تخصصی  مدل افزارهای  و  سازی  ها 

سازی ابزارهای پردازش، تحلیل فضایی و ارزیابی دقت، بستر  افزارها با فراهم شود. این نرم اعتبارسنجی نتایج استفاده می

 .آورندهای کاربری اراضی فراهم میسازی و تحلیل پویایی مناسبی برای شبیه

 

 شناسی روش 

به پژوهش،  این  آبریزمنظور شبیه در  در حوضه  زمین  پوشش  و  اراضی  کاربری  تغییرات  روند  تحلیل  و   رودخانه   سازی 

یکپارچه  رودکشف   رویکرد  از   ،SVM–CA–Markov  شد گرفته  تحلیل .  بهره  تلفیق  با  ترکیبی  چارچوب  های این 

شبیهپشتیب  بردار  ماشین)  ماشین  یادگیری  سازیمدل   ، (مارکوف  زنجیره )  زمانی–آماری و  فضایی ان(  پویایی  سازی 

سازد. بینی الگوی گسترش آتی تغییرات کاربری را فراهم می(، امکان بازسازی الگوهای گذشته و پیش خودکار  هایسلول )

قرار گرفتند و    مورداستفاده عنوان مبنای تحلیل و آموزش مدل  به  زمین  و پوشش  های تاریخی کاربریدر این راستا، داده 

سال   برای  آینده  سناریوی  مدل،  صحت  ارزیابی  از  مدل شبیه   2۰3۷پس  پردازش،  مراحل  کلیه  گردید.  و سازی  سازی 

 .انجام شد TerrSetافزار اعتبارسنجی در محیط نرم

 

 

 

 
1. Radial Basis Function 
2. Receiver Operating Characteristic 

3. Area Under Curve 
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 عوامل محرک 

عنوان متغیرهای ای از عوامل محیطی و زیرساختی بهاراضی، مجموعه   و پوشش  سازی تغییرات کاربریمنظور مدل به

ارتفاع  از (Mhanna et al., 2023)   ، شیب (Hao et al., 2023)مستقل در نظر گرفته شد. این عوامل شامل  ، فاصله 

از جاده (Nacishali Nteranya et al., 2024)  رودخانه از گسل(Taiwo et al., 2023)  های اصلی، فاصله   ، فاصله 

(Azizi et al., 2022)فاصله از مراکز صنعتی ،  (Karimov, 2023; Minaei et al., 2025)   و فاصله از خطوط انتقال

. هدف از انتخاب این متغیرها، تبیین نقش شرایط توپوگرافی،  (1)شکل  بودند  (Mahmoudzadeh et al., 2022)نیرو  

زیرساخت و  کاربری دسترسی  گسترش  الگوی  در  انسانی  بههای  مختلف  انسانهای  اراضی  بودویژه  منظور به   .ساخت 

 Nacishali)  ها بررسی شدبین متغیرهای ورودی بر عملکرد مدل، میزان همبستگی بین آن  یهم خطجلوگیری از تأثیر  

Nteranya et al., 2024) 1. نتایج نشان داد که مقدارVIF    یهم خط،  جهیدرنتبوده و    5برای تمامی متغیرها کمتر از 

ها در مدل  این امر بیانگر استقلال نسبی مناسب متغیرها و قابلیت استفاده آن  .معناداری بین متغیرهای ورودی وجود ندارد

است پشتیبان  بردار  پشتیبان  .ماشین  بردار  ماشین  الگوریتم  بعد،  گام  از به  در  کاربری  تغییر  الگوهای  استخراج  منظور 

ها احتمال های پتانسیل تغییر برای هر کلاس کاربری تولید گردید. این نقشه گرفته شد و نقشه   به کار های تاریخی  داده 

 . قرار گرفتند  مورداستفاده   CA–Markov عنوان ورودی فضایی مدلوقوع تغییر در سطح سلول را نشان داده و به
 

 
 سازی تغییرات کاربری/ پوشش اراضی فرایند مدل  در مورداستفاده استانداردشدههای یه لا. 1شکل 

 : شیب،، ح: ارتفاع، د: فاصله از مناطق صنعتی، ر: فاصله از گسل( ج های اصلی پ: فاصله از رودخانه،الف: فاصله از خطوط انتقال نیرو، ب: فاصله از جاده )

 

 کاربری/پوشش اراضی منطقه 

نقشه  پژوهش،  این  سال در  برای  زمین  پوشش  و  اراضی  کاربری  داده   2۰2۰و    2۰1۰،  2۰۰۰های  های  پایگاه  از 

GlobeLand30    تفکیک مکانی استخراج،    3۰با  تا تحلیل –فضایی  هم مرجع سازیو    بندیباز طبقه متر  زمانی شدند 

(. این پایگاه داده به دلیل یکپارچگی زمانی، پوشش کامل منطقه و 4پذیر گردد )شکل  های متوالی امکانتغییرات در دوره 

سازی انتخاب شد؛ جزئیات عنوان مبنای تحلیل تغییرات و ورودی مدل شبیه درصد( به   8۰بندی مناسب )حدود  دقت طبقه 

برای تحلیل روندهای زمانی تغییرات، مدل زنجیره   است.  شده ارائه  5و شکل    1های کاربری نیز در جدول  آماری کلاس

 
1. Value Inflation Factor 
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  2۰1۰–2۰۰۰های  های کاربری برای دوره های احتمالات انتقال بین کلاساجرا و ماتریس   TerrSetمارکوف در محیط  

ها را بر اساس روند گذشته نشان  ها احتمال تبدیل هر کلاس به سایر کلاسمحاسبه شد. این ماتریس   2۰2۰–2۰1۰و  

های تناسب حاصل از  ها و نقشه دهند و مستقل از الگوی توزیع فضایی تغییرات هستند. سپس با تلفیق این ماتریس می

SVM  مدل ،CA–Markov   .برای بازتولید الگوی گسترش فضایی تغییرات بر اساس قواعد همسایگی سلولی اجرا شد 

سازی شبیه  2۰2۰عنوان ورودی استفاده و نقشه سال به 2۰1۰و  2۰۰۰های های کاربری سال منظور ارزیابی مدل، نقشه به

و شاخص مساحت   ROCمقایسه و دقت مدل با استفاده از منحنی    2۰2۰ای  شده با نقشه مشاهده سازیشد. نقشه شبیه 

و تغییرنیافته بود. در نهایت،    تغییریافتههای  زیر منحنی ارزیابی گردید که نتایج بیانگر توان مناسب مدل در تفکیک سلول 

رود با استفاده از مدل  در حوضه آبریز کشف   2۰3۷سازی کاربری و پوشش اراضی سال  پس از تأیید عملکرد مدل، شبیه 

SVM–CA–Markov  .انجام شد تا روند تغییرات و سیمای آتی حوضه تحلیل گردد 

 

 
 موردمطالعه های کاربری / پوشش اراضی منطقه نقشه .  2شکل 

 

 رود رودخانه کشف   حوضه آبریز کاربری/پوشش اراضی  یهانقشه   عات مربوط بهلااط  .1جدول 
 2۰۰۰کاربری/ پوشش اراضی  2۰1۰کاربری/ پوشش اراضی  2۰2۰کاربری/ پوشش اراضی 

 کاربری/ پوشش اراضی
 درصد 

 مساحت 
 ( لومترمربعیک)

 درصد 
 مساحت 

 ( لومترمربعیک)
 درصد 

 مساحت 
 ( لومترمربعیک)

 کشاورزی  83/1548 23/9 ۷1/235۰ ۰1/14 22/451۰ 89/26

 جنگل  56/955 ۷۰/5 99/642 83/3 43/33۰ 9۷/1

 زاربوته علفزار/  62/352 1۰/2 ۰2/39۷ 3۷/2 42/441 63/2

 آب/ تالاب  98/2 ۰2/۰ 45/5 ۰3/۰ 92/۷ ۰5/۰

 ساخت انسان  ۰5/15۰ 89/۰ 62/336 ۰1/2 18/523 12/3

 بایر  56/13۷64 ۰6/82 ۷8/13۰41 ۷5/۷۷ 45/1۰961 35/65
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 2۰2۰و   2۰1۰،  2۰۰۰ی هاسال کاربری/پوشش اراضی  یهانقشه روند تغییرات   .3شکل 

 

 موردمطالعه  محدوده

 شده واقع ایران و استان خراسان رضوی    شمال شرققوم بوده و در  رود بخشی از حوضه قره حوضه آبریز رودخانه کشف 

جام، درگز، قوچان و نیشابور را دربر  های مشهد، چناران، کلات، فریمان، بینالود، سرخس، تربتاست. این حوضه شهرستان

عرض شمالی   ″56′3°3۷تا    ″55′3۷°35  کیلومترمربع دارد. محدوده جغرافیایی آن بین  16۷45گیرد و مساحتی حدود  می

کیلومتر زهکش اصلی    29۰رود با طول  (. رودخانه کشف 4است )شکل    قرارگرفتهطول شرقی    ″59′۷°61تا    ″6′22°58  و

ها در  که سرریز آنطوری برداری سدهای گلستان، طرق، کارده و ارداک قرار دارد؛ به دشت مشهد است و تحت تأثیر بهره 

پایین تشدید سیلاب  موجب  رخدادها  است  برخی  اختلاف .  (Abedini & Pour Farrash Zadeh, 2021)دست شده 

متر در دشت سرخس، شیب غرب به شرق و افزایش    39۰تا    هزار مسجدمتر در ارتفاعات بینالود و    33۰2ارتفاع حوضه از  

دربند و نریمانی، مشهد، آق زیر حوضهکند. چهار دست را ایجاد میگذاری در پایینرواناب و فرسایش در بالادست و رسوب 

 پذیری سیلابی و آلودگی را داردمشهد بیشترین آسیب  زیر حوضهدهند و  بست ساختار مدیریتی حوضه را شکل می سنگ

(Javidi Sabbaghian & Nejadhashemi, 2020)نیمه تا  منطقه خشک  اقلیم  از .  سالانه  بارش  است.  سرد  خشک 

دهد. میانگین درصد آن در فصول سرد رخ می  ۷۰متر در شرق متغیر بوده و بیش از  میلی  11۰متر در غرب تا  میلی  24۰

سالانه   سانتی  18تا    13دمای  حدود    گراددرجه  گذشته  دهه  سه  و طی  سانتی   1/ 2است  است.    یافتهافزایش   گراد درجه 

سالانه  کشف  آبدهی  با  سیلابی  رژیم  دارای  پایین   ۷6تا    62رود  در  آب  کیفیت  است.  مترمکعب  دلیل میلیون  به  دست 

ورود حدود   و  بوده  نامطلوب  بالا  و   ۷۰شوری  قند، سیمان  پساب صنایع  با  تصفیه همراه  بدون  فاضلاب شهری  درصد 

مهم کشاورزی،  آلودگی  و  کاربری  نساجی  تغییر  همچنین  هستند.  آب  کیفیت  کاهش  عوامل  به   2۰ترین  مراتع  درصد 

ها و افت موجب افزایش رواناب، کاهش نفوذپذیری، تخریب آبراهه   14۰۰تا    136۰های  کشاورزی و مسکونی طی سال

 .(1388)تارم,  آب زیرزمینی شده است
 

۰ ۵۰۰۰ ۱۰۰۰۰ ۱۵۰۰۰

کشاورزی
جنگل

بوته زار/ علفزار
تالاب/ آب

انسان ساخت
بایر

2۰2۰مساحت سال  2۰۱۰مساحت سال  2۰۰۰مساحت سال 
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 موردمطالعه نقشه منطقه .  4شکل 

 

 هاافته ی

 سازی تغییرات کاربری/پوشش اراضیشبیه

بردار    نیماش  تمیبا استفاده از الگور  راتییتغ  لیپتانس  یها، نقشه 2۰2۰سال    یو پوشش اراض  یکاربر  یسازهیشب  یبرا

. دیاستفاده گرد  راتییتغ  یاستخراج الگو  2۰1۰و    2۰۰۰  یهاسال  LULC  یهامنظور از نقشه   نیشد. بد  هیته   بانیپشت

پارامترها  یرود و  یرهایمتغ شامل  انسان  یوگرافیز یف  یمدل  برا  ی و  پا  یبود.  روش   3۰۰۰مدل،    داریآموزش  به  نمونه 

با   SVMرفت. مدل    رمدل به کا  یاب یارز  یبرا%  3۰  آموزش و  یآن برا%  ۷۰  استخراج شد که  شده یبند طبقه  یتصادف

  و   = TerrSet  (128C = ،  1  γافزار  در نرم  یاشبکه  یجستجو   ق یاز طر  نهیبه   یپارامترها  میو با تنظ  هی پا  یکرنل شعاع

۰1/۰  ε =کهی طورنشان داد، به   رییمناطق مستعد تغ  کیعملکرد مطلوب مدل را در تفک  یابیارز  ج یشد. نتا  یسازاده ی( پ 

 (. 2به دست آمد )جدول  88/۰کاپا  بیو ضر ۰/ 93 یصحت کل
 

 2۰2۰سال  LULCسازی تغییرات برای شبیه  SVMپارامترهای حاصل از اجرای مدل  .2جدول 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 ۷۰% آموزش یهانسبت داده  RBF وع کرنل ن

 %3۰ آزمون  یهاداده  نسبت 128 (C) مهیپارامتر جر

 93/۰ یکل صحت 1 (γ) گاما  پارامتر

 /.88 (Skill measure)  اندازه مهارت ε ۰1/۰ پارامتر

 3۰۰۰ ی آموزش یهاتعداد کل نمونه 

 

با استفاده از ماتریس احتمال انتقالِ مدل    2۰1۰تا    2۰۰۰اراضی در دوره    و پوشش   در گام بعدی، تغییرات کمی کاربری

ساخت و کشاورزی و تغییرپذیری زیاد  دهنده پایداری بالای اراضی انسانکه نشان (  3زنجیره مارکوف محاسبه شد )جدول  

به کار گرفته   5×5با فیلتر همسایگی   های خودکارمنظور تخصیص فضایی تغییرات، مدل سلول اراضی بایر بود. سپس به 

و ماتریس انتقال مارکوف   (SVMمدل  حاصل از  )  های پتانسیل تغییرشد. قوانین انتقال در این مدل بر پایه ترکیب نقشه
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شده کاربری اراضی  سازی سال(، نقشه شبیه   1۷تکرار )معادل    1۷تعریف گردید. در نهایت، با تنظیم و اجرای مدل برای  

و مساحت مربوط به هر کلاس کاربری استخراج  (  6تولید )شکل    SVM–CA–Markov توسط مدل ترکیبی 2۰2۰سال  

 .(4شد )جدول 
 

 2۰1۰الی  2۰۰۰  یهاسال در حدفاصل زمانی بین  Markovها حاصل از زنجیره ماتریس تغییرات کمی کاربری . 3جدول 

 کاربری/پوشش اراضی  آب/ تالاب  جنگل  زاربوته علفزار/  کشاورزی  بایر  ساخت انسان 

 آب/ تالاب  22/2 ۰۰/۰ ۰3/۰ 16/۰ 52/۰ ۰4/۰

 جنگل  28/۰ ۰5/8۰9 89/21 ۰3/6 ۷۷/116 53/1

 زاربوته علفزار/  ۰۰/۰ 5۷/14 8۰/269 49/۰ 48/6۷ 29/۰

 کشاورزی  5۰/۰ 94/2 92/4 5۰/1424 ۷4/۷۷ 22/38

 بایر  36/1 3۰/85 22/138 68/663 ۷5/128۰۷ 26/68

 ساخت انسان  ۰1/۰ ۷8/۰ 69/2 56/11 ۷1/12 2۰/122

 

 
 SVM-CA-Markovبا الگوریتم   2۰2۰برای سال   شدهی سازه ی شب LULC نقشه .  6شکل 

 

 2۰2۰برای سال رود حوضه آبریز رودخانه کشف    شدهی سازه یشبمساحت کاربری/پوشش اراضی  . 4جدول 
 اراضی  پوشش/یکاربر  )کیلومترمربع(  مساحت

LULC 

 پوشش اراضی کاربری/ )کیلومترمربع(  مساحت

LULC SVM-CA-Markov SVM-CA-Markov 

 کشاورزی  24/4448 آب / تالاب  2۰/6

 جنگل  56/33۰ ساخت انسان  ۷5/388

 زارعلفزار / بوته  69/434 بایر  18/11166

 

 سازی سنجی شبیهصحت

ارزیابی دقت شبیه به نقشه شبیه 2۰2۰سال   LULC سازیمنظور  نقشه مرجعسازی ،  با  ماتریس خطا شده  و   1مقایسه 

با   برابر  ارزیابی نشان داد که صحت کلی مدل  نتایج  انطباق   88/۰و ضریب کاپا    93/۰تشکیل گردید.  بیانگر  است که 

مدل بالای  توانایی  و  خوب  بسیار  کاربری  SVM–CA–Markov مکانی  الگوی  بازسازی  این، ا  هادر  بر  افزون  ست. 

 
1. Confusion Matrix 
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به    946/۰برابر با   انجام گرفت که مقدار مساحت زیر منحنی ROC بینی مدل با استفاده از شاخصارزیابی قدرت پیش 

توجه مدل را در تفکیک مناطق پایدار از مناطق مستعد تغییر ثابت کرده (. این مقادیر بالا توانایی قابل ۷دست آمد )شکل  

 .کنندتأیید می موردمطالعهسازی تغییرات منطقه پذیر آن را در شبیه و در مجموع، عملکرد اطمینان

 

 
 ( ROC)ی مشخصه عملکرد نسب ینمودار منحن   .7شکل 

 

 2037 سازی کاربری/پوشش اراضی سالمدل

ترکیبی مدل  عملکرد  تأیید  از  تغییرات پیش   جهتازآن،  SVM–CA–Markov  پس  افق   LULC بینی    2۰3۷در 

نقشه  منظور،  بدین  شد.  سال استفاده  داده به   2۰2۰و    2۰1۰های  های  احتمال عنوان  ماتریس  و  شدند  انتخاب  پایه  های 

کلاس  )جدول  انتقال  گردید  محاسبه  مارکوف  مدل  توسط  دوره  این  برای  پیش5ها  مبنای  تا  گیرد. (  قرار  کمی  بینی 

نقشه به تغییرات،  فضایی  تخصیص  مکانی مدلمنظور  تناسب  در بخش   CA–Markov به مدل SVM های  وارد شد. 

، قوانین SVM و ترکیب احتمالات انتقال مارکوف با مقادیر تناسب  5×5های خودکار، با استفاده از پنجره همسایگی سلول 

های دارای احتمال و تناسب بالاتر بود. در نهایت، این که اولویت تغییر با سلول طوری ها مشخص گردید؛ بهانتقال سلول 

با   دوره    1۷مدل  برای  پیش   2۰3۷تا    2۰2۰تکرار  نقشه  شامل  آن  که خروجی   2۰3۷سال   LULC شده بینیاجرا شد 

 .( است6شده برای هر کلاس )جدول بینی( و مساحت دقیق پیش 8)شکل 
 

 2۰2۰تا  2۰1۰  هایسال در حدفاصل زمانی بین  Markovها حاصل از زنجیره ماتریس تغییرات کمی کاربری . 5جدول 

 کاربری/پوشش اراضی  آب/ تالاب  جنگل  زاربوته علفزار/  کشاورزی  بایر  ساخت انسان 

 آب/ تالاب  66/2 ۰1/۰ ۰6/۰ 62/۰ ۰1/2 ۰۷/۰

 جنگل  5۷/۰ 23/123 ۷9/43 21/23 14/449 ۰6/3

 زاربوته علفزار/  ۰۰/۰ 14/29 92/1۰5 89/1 5۰/259 5۷/۰

۰۰/14۷  کشاورزی  94/1 88/5 84/9 ۰9/188۷ ۰1/299 

 بایر  ۷2/2 6۰/1۷۰ 43/2۷6 6۰/2552 91/99۰2 53/136

 ساخت انسان  ۰3/۰ 5۷/1 38/5 81/44 88/48 95/235

 



 1404 زمستان، 4، شمارۀ 2مجله جغرافیا و توسعه فضایی، دورۀ                                                                                         48

 
 SVM-CA-Markovبا الگوریتم   2۰3۷برای سال   شدهی سازه ی شب LULC نقشه   .8شکل 

 

 2۰3۷سال رود کشف مساحت کاربری/پوشش اراضی حوضه آبریز رودخانه  .6جدول 

 اراضی  پوشش/یکاربر  )کیلومترمربع(  مساحت

LULC 

 پوشش اراضی کاربری/ )کیلومترمربع( مساحت

LULC SVM-CA-Markov SVM-CA-Markov 

 کشاورزی  55/585۰ آب / تالاب  ۰2/1۰

 جنگل  ۰۰/253 ساخت انسان  ۰5/۷66

 زارعلفزار / بوته  ۰6/4۰۰ بایر  94/9494

 

–SVM–CAبر اساس مدل    2۰3۷تا    2۰2۰رود در دوره  الگوی تغییرات کاربری و پوشش اراضی حوضه آبریز کشف 

Markov   دگرگونی نشان )شکل  دهنده  است  حوضه  فضایی  ساختار  در  چشمگیر  انسان 9های  اراضی  رشد  (.  با  ساخت 

از  قابل  بیانگر توسعه سریع شهری و گسترش سکونتگاه   اندیافته افزایش کیلومترمربع    ۰5/۷66به    ۷5/388توجهی  ها که 

و همچنین   (14۰3,  ی)بولاقهای مطالعه  دست است. این روند با یافته شهر مشهد و نواحی پایینویژه در اطراف کلانبه

سایر حوضهپژوهش  در  مشابه  رودخانه های  زیرساخت های  توسعه  و  مهاجرت  رشد جمعیت،  که  عامل گسترش  ای  را  ها 

در  .  (Boulaghi, 2024; Khan & Chen, 2025; Tahir et al., 2025)اند، همسو است  ساخت دانسته اراضی انسان

است؛ کاهشی که ناشی از تبدیل اراضی جنگلی به   یافتهکاهش کیلومترمربع    253  به  56/33۰ها از  مقابل، مساحت جنگل

بهره  و  بهکشاورزی  نیز  مشابه  مطالعات  در  و  است  انسانی  زیست برداری  مهم  چالش  است   شده گزارش محیطی  عنوان 

(Denga et al., 2025) پایداری و  شده  رواناب  افزایش  و  نفوذپذیری  کاهش  فرسایش،  تشدید  موجب  کاهش  این   .

می  تهدید  را  حوضه  از    .(Gashaw et al., 2018)  کنداکولوژیک  نیز  کشاورزی    585۰/ 55به    4448/ 24اراضی 

بایر  یافته افزایش کیلومترمربع   اراضی  تبدیل  از  افزایشی که عمدتاً  از   شده حاصل اند؛  دوره  این  در  بایر  اراضی  زیرا  است، 

های اند. این تغییرات در راستای افزایش تقاضای کشاورزی و سیاست یافته کاهش کیلومترمربع    94/9494به    18/11166

تواند منجر به تخریب خاک و فشار بیشتر بر منابع اما بدون مدیریت پایدار، می  (Beshir et al., 2023)  ای استتوسعه 

که پیامد توسعه اراضی زراعی   یافتهکاهش کیلومترمربع    ۰6/4۰۰به    434/ 69زار از  همچنین، مساحت علفزار/بوته .  آب شود

ساخت پوشش و  این  کاهش  است.  تاب وساز  و  زیستی  تنوع  دام،  چرای  ظرفیت  بر  منفی  آثار  دارد.ها  اکوسیستم   آوری 

رود های طبیعی در کشفساخت و کاهش پوشش های انسان حاکی از گسترش فزاینده فعالیت   LULC، الگوی  طورکلیبه
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حوضه در  که  روندی  نیز  است؛  آسیا  و  آفریقا  ایران،  در  مشابه  این (Lukas et al., 2023)است    شده مشاهده های   .

تواند  گذاری، نفوذپذیری و پایداری اکولوژیک حوضه دارد و میتحولات پیامدهای مهمی برای رژیم هیدرولوژیک، رسوب 

رو ازاین  .(Mekonnen & Manderso, 2023)  باعث افزایش سیلاب، کاهش کیفیت آب و تهدید امنیت غذایی شود

پایداری  حفظ  و  بیشتر  تخریب  از  جلوگیری  برای  طبیعی  منابع  و  سرزمین  مدیریت  راهبردهای  تدوین  و  مستمر  پایش 

 محیطی منطقه ضروری است.زیست 
 

 
 2۰3۷الی   2۰2۰های در حدفاصل زمانی بین سال  LULCروند تغییرات   .9شکل 

 (SVM-CA-Markov)خروجی مدل 

 

 بحث 

 2۰3۷و سناریوی    2۰۰–2۰2۰رود طی دوره  نتایج نشان داد تغییرات کاربری و پوشش اراضی در حوضه آبریز کشف 

های افزایش اراضی کشاورزی و کاربری،  SVM–CA–Markov  های انسانی است. مدلعمدتاً ناشی از گسترش فعالیت 

پوشش انسان  کاهش  و  نشان میساخت  را  طبیعی  به های  طبیعی  الگوی  از  حوضه  فضایی  ساختار  گذار  بیانگر  که  دهد 

 خشک مشابه، از جمله رودخانه ستلج هند همخوان استهای خشک و نیمه های حوضهمحور است. این روند با یافتهانسان 

(Rani et al., 2023)کشف در  که  تفاوت  این  با  گرفته، ،  صورت  بایر  اراضی  تبدیل  از  عمدتاً  کشاورزی  توسعه  رود 

شی چین های خشک تاریم و هه هند کشاورزی از ابتدا غالب بوده است. همچنین همسویی با حوضه  در بَتیندا  کهدرحالی

تعیین  محدودیت نقش  و  آب  منابع  میکننده  تأیید  را  محیطی  در (Wang et al., 2021)کند  های  تغییرات  بیشترین   .

کمدشت  مرکزی  جمعیتیهای  مراکز  به  نزدیک  و  کلانبه  شیب  پیرامون  مشهدویژه  کوهستانی   داده رخ  شهر  مناطق  و 

ها محرک اصلی  اند که بیانگر اثر توپوگرافی و زیرساخت است. رشد جمعیت و توسعه سکونتگاه کمترین تحول را داشته 

انسان  اراضی  حمل افزایش  دسترسی  و  اقتصادی  فشار  و  است.  ساخت  بوده  کشاورزی  توسعه  عامل  منظر ونقلی  از 

سیل تشدید  و  رواناب  افزایش  نفوذپذیری،  کاهش  باعث  نفوذ  غیرقابل  سطوح  گسترش  میهیدرولوژیکی،    شود خیزی 

(Shayani, 2025)  با و کاهش پوشش طبیعی و فشردگی خاک نیز هدایت هیدرولیکی را کاهش می دهد؛ الگویی که 

نیمه است مناطق  سازگار  کاربری(Wang et al., 2023)  خشک  تغییرات  مجموع،  در  اراضی  .  پوشش  کشف   و  رود در 

کنش عوامل انسانی، محیطی و مدیریتی است و نقش اراضی بایر در توسعه کشاورزی اهمیت ساختار اولیه حاصل برهم 

دهد. همخوانی با مطالعات مشابه و الگوی منظم در ماتریس انتقال مارکوف و های اقلیمی را نشان میزمین و محدودیت

های کاربری زمین در مقیاس حوضه  را در تحلیل پویایی SVM–CA–Markovهای پتانسیل، اعتبار و کارایی مدل نقشه 

 کند.تأیید می

۰%

2۰%

٤۰%

٦۰%

٨۰%

۱۰۰%

کشاورزی جنگل / علفزار 

بوته زار

تالاب/ آب  انسان ساخت بایر

2۰2۰مساحت سال  2۰37مساحت سال 
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 یریگجه ینت

به شمار   خشکهای خشک و نیمههای پویایی محیطی در حوضهترین محرک تغییرات کاربری و پوشش اراضی از مهم

نتایج مدل  روندمی  .SVM–CA–Markov  آبریز  نشان می افق    کشف روددهد حوضه  تغییر شدید ساختار   2۰3۷تا  با 

شهر مشهد و اراضی کشاورزی پیرامون آن،  ویژه در حریم کلانساخت، بهای که اراضی انسانگونه فضایی مواجه است؛ به 

های بحرانی، کاهش زمان تمرکز یابند. پیامد این روند، کاهش نفوذپذیری، افت تغذیه آبخوانهای طبیعی غلبه میبر پهنه

افزایش سیلاب آوری شهری است؛ امری که همراه با کاهش مراتع و پوشش گیاهی، تاب های شهری و برونرواناب و 

در   1کند. در چارچوب مدیریت یکپارچه، اجرای مرز رشد شهریهای اقلیمی تضعیف میاکولوژیک حوضه را در برابر تنش 

های اصلی برای تعدیل رواناب و و کمربندهای سبز در امتداد آبراهه  2های اکولوژیک محور پیشروی مشهد، توسعه حریم

آلاینده  و  نیز اصلاح سیاست  یانقطه  ر یغهای  کاهش رسوب  از طریق جایگزینی محصولات  و  آب  با   پرآب طلب های 

هایی مانند های مقاوم به خشکی و گسترش آبیاری پربازده ضروری است. با وجود عملکرد مناسب مدل، محدودیت گونه 

داده  دارد؛  GlobeLand30های  دقت  اقلیمی وجود  لحاظ سناریوهای مدیریتی و  به روندهای گذشته و عدم  وابستگی   ،

داده  از  استفاده  مانند  بنابراین  بالاتر  تفکیک  قدرت  با  تحلیل  (متر   1۰)  Sentinel-2های  قطع،  بهتیعدم  کارگیری ، 

مدیریتی الگوریتم–سناریوهای  با  مقایسه  و  میاقلیمی  توصیه  ماشین  یادگیری  پیشرفته  پیشنهاد های  همچنین  شود. 

نقشه می پیش شود  بهبینیهای  مدل شده  ورودی  نظیر  عنوان  هیدرولوژیک  تغییر   یساز  یکمبرای    SWATهای  اثر 

روند.   کار  به  رواناب  و ضریب  پیک  دبی  بر  و درمجموعکاربری  پایش  برای  کاربردی  و  علمی  چارچوبی  پژوهش  این   ،

حوضه  پیش  در  کاربری  تغییرات  رود بینی  برنامه   کشف  از  پشتیبانی  پایدار  و  توسعه  و  آب  منابع  مدیریت  فضایی،  ریزی 

 کند.فراهم می
 

 حامی مالی 
دانشگاه طرف  از  پژوهش  این  از  مالی  مشهد  حمایت  شریعتیدانشکده    فردوسی  علی  دکتر  انسانی  علوم  و  شماره    ادبیات  پژوهشی  به  طرح 

 است. شدهانجامبرای سایر نویسندگان  پژوهانهنامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین پایان پژوهانهدر قالب  6128۷
 

 سهم نویسندگان در پژوهش 

نویس و ویرایش نهایی را بر عهده داشت. ها، نگارش پیششناسی، گردآوری و تحلیل دادهسازی، طراحی روشنویسنده اول مسئولیت مفهوم
ها، بازنگری انتقادی محتوای مقاله و تأیید نسخه نهایی مشارکت در نظارت بر اجرای پژوهش، اعتبارسنجی یافتهو ششم  سوم    ،نویسندگان دوم

نویسنده پنجم در تدوین بخش نویسنده چهارم در توسعه چارچوب نظری و ویرایش ساختاری همکاری نمود و  های تحلیل، بحث و داشتند. 
 گیری سهیم بود.نتیجه

 

 تضاد منافع 

 . دنانتشار این مقاله نداریا و  نویسندگیبا  رابطهتضاد منافعی در  یچه دارند که می علامنویسندگان ا 

 

 تقدیر و تشکر

ویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقالات را انجام دادند، تشکر و  که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، به  کسانیهمهنویسندگان از  
 .نمایندقدردانی می

 

 

 
1. Urban Growth Boundary 
2. Ecological Buffer Zones 



 51                                                ...               زمانی تغییرات کاربری-های فضاییبینی پویایی تحلیل و پیش   / شیخ و همکاران 

 منابع 

نامه  . پایان142۰  پژوهی در افقشهرهای ایران با رویکردی مبتنی بر آینده سازی توسعه فضایی کلانمدل(.  14۰3بولاقی، صادق. )
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