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چكیده

برخی ازعوامل طبیعی، اجتماعی و اقتصادی مانند تغییرات کاربری اراضی، رشد جمعیت وتغییر اقلیم در مقیاس های خرد 
و کلان، بر سیستم های منابع آب اثرات منفی وارد می کنند که بررسی همه جانبه و همزمان آن ها از اهمیت ویژه برخوردار 
است. در این پژوهش، تعیین تغییرات کاربری اراضی دوره های مختلف زمانی در دشت لنجانات با کاربرد تصاویر ماهواره ای 
لندست و سپس ایجاد نقشه های کاربری اراضی و آشكارسازی تغییرات آن با استفاده از نرم افزار ENVI برای پنج گروه مختلف 
کاربری انجام شد. برای ارزیابی صحت طبقه بندی از ضریب کاپا و نیز صحت کلی و برای پیش بینی تغییر کاربری اراضی در 
آینده )سال 2035( از نرم افزار IDRISI kilimanjaro بهره گرفته شد.همچنین ضریب تعدیل از تقسیم ضریب رواناب کاربری 
در دوره پیش بینی بر ضریب رواناب درصد تغییرات کاربری در گذشته، محاسبه شد. نتایج حاصل از پیش بینی کاربری زمین 
در دشت مذکور، نشان می دهد که در دوره زمانی 2015 تا 2035، کاربری مناطق انسان ساخت از 7202 هكتار به 9122هكتار 
روند افزایشی دارد. کاربری کشاورزی در منطقه در سال 2035 به 16638هكتار می رسد که در مقایسه با مقدار مشابه در سال 
2015 کاهش خواهد یافت. در همین زمان، سهم پهنه های آبی به 175هكتار و حدود 25درصد کاهش خواهد رسید. ضریب 
تعدیل در منطقه مورد مطالعه با توجه به تغییرات کاربری سال 2035 نسبت به سال 1990، معادل 1/051 تعیین شد که دانستن 

تغییرات کاربری اراضی و این ضریب در مطالعات مربوط به مدیریت منابع آب منطقه، مورد استفاده خواهد بود.

واژه های کلیدی: تغییرات کاربری اراضی، IDRISI kilimanjaro ، مدیریت منابع آب، ضریب تعدیل، دشت لنجانات - اصفهان
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1- مقدمه
که  هستند  پویایی  سیستم های  زیرزمینی  آب های  منابع 
ارتباط بین تغذیه و تخلیه این منابع، یکی از جنبه های مهم 
به شمار  محیط زیستی  منابع  از  حفاظت  و  بهینه  مدیریت 
برخی   .(Gleeson & et al, 2018 وDeines & et al,2016) می رود 
ازعوامل طبیعی، اجتماعی و اقتصادی، در مقیاس های خرد 
و کلان مانند تغییرات کاربری اراضی، رشد جمعیت و نیز 
تغییر اقلیم، بر کمیت و کیفیت منابع آب به خصوص منابع 
به  منجر  وارد می کند و معمولاً  منفی  اثرات  زیرزمینی  آب 
ورود دشت ها به لیست ممنوعه و بحرانی می شود )رحیمی و 
سلیمانی، 35:1395(. در حال حاضر و از میان 609 دشت کشور،  

405 دشت از نظر حفاظتي در فهرست دشت های ممنوعه 
.(www.Paven.ir) و 135 دشت دارای شرایط حادتری هستند

آشامیدنی  آب  برای  مهم  منبعی  زیرزمینی  آب  منابع 
است  ارزش  با  اکوسیستم  برای  ذاتاً  و  است  کشاورزی  و 
از  زیرزمیني  آب   .(Ashraf & et al., 2018 و Holtz & et al, 2011)

طرفی به دلیل شیرین بودن، ترکیبات ثابت شیمیایي، آلودگي 
کمتر و درنتیجه سطح اطمینان بیشتر، یك منبع قابل اتکاء 
به ویژه در مناطق خشك و نیمه خشك محسوب شده و از 
سوي دیگر، با تأثیر برتوان اکولوژیك سرزمین، یك پدیده 
مهم و مؤثر در توسعه اقتصادي، تنوع اکولوژیکي و سلامت 
جامعه به حساب می آید )همتی و دیگران، 1394و معماریان، 1395و 

 .)Gleeson & et al, 2015وHuang & et al, 2018

کاربری های  گسترش  سمت  به  اراضی  کاربری  تغییر 
انسان ساخت و گسترش شدید استفاده از منابع آب به ویژه در 
دهه  های گذشته، منجر به تخلیه سفره های زیرزمینی، توقف 
جریان پایه، خشك شدن تالاب ها، تخریب اکوسیستم های 
و  فرونشست  آب،  کیفیت  کاهش  و  رودخانه  حاشیه 
 (Zhou & Li,2011: 205-214) است  شده  زمین  سطح  ترک های 
از این رو درک بهتری از تغییر عوامل مؤثر بر کمیت منابع 
جمعیت،  اقلیم،  مانند  زیرزمینی  آب های  خصوصاً  و  آب 
کاربری اراضی و غیره برای توسعه سیاست های پایدار این 
.(Holtz &Wostl, 2011: 95-121) منابع برای آینده مورد نیاز است

نیز  آن  افزایش  و  جمعیت  از جمله  و  اجتماعی  معیارهای 
یکی از عوامل مهم و مؤثر بر مصرف بیشتر منابع آب است. 
افزایش جمعیت علاوه بر افزایش مصرف منابع آبی، بر تغییر 
و  کمیت  بر  دیگری  مؤثر  عامل  به عنوان  اراضی  کاربری 
کیفیت منابع آب، اثرگذار خواهد بود. از دیگر سو، تغییرات 
زمین  سطح  تغییرات  مهم ترین  جمله  از  اراضی  پوشش 
فرآیندهای  و  محیط  برروی  قابل توجهی  اثرات  که  هستند 

محیطی می گذارند. 
سایر  کنار  در  کاربری  تغییرات  روند  بررسی  بنابراین 
کاربری ها، برای برنامه ریزی استفاده از زمین و پایداری منابع 
آب زیرزمینی اهمیت بالایی دارد و می تواند گامی راهگشا 
از  بیش  افزایش مصارف  بررسی علل و روند  با  رابطه  در 
اندازه آب باشد (Huang & et al, 2018: 443-452). مشخص کردن 
آن،  آتی  پیش بینی روند  اراضی و  تغییرات گذشته کاربری 
جبران  به  تا  کرد  خواهد  کمك  مدیران  و  برنامه ریزان  به 
تکرار  را  گذشته  اشتباهات  و  ورزیده  مبادرت  خسارت ها 

  .(Vannier & et al, 2019)نکنند
نیازمند  از آب های زیرزمینی  پایدار  به استفاده  دستیابی 
کنترل و کاهش تخریب و تغییرات در کاربری ها می باشد، 
از این رو درک بهتری از تغییر کاربری اراضی برای توسعه 
است  نیاز  مورد  آینده  برای  منابع  این  پایدار  سیاست های 

 .(Holtz & Wostl, 2011: 95)

دید  به  نیاز  اراضی  کاربری  تغییرات  مسئله  ماهیت 
بلندمدت داشته و برنامه ریزی استراتژیك را می طلبد. در این 
بین، سنجش ازدور در ترکیب با سیسـتم اطلاعات جغرافیایی 
و سیستم موقعیت یاب جهانی برای ارزیابی تغییرات پوشش 
اراضی به طـور مؤثری در مطالعات متعددی به کار رفته است 
)درویشی و همكاران، 1399 و محمدی و همكاران، 1397 و ابراهیمی و 

و  آهنی  میرصانع،1390و  و  همكاران،1390  و  زبیری  و  همكاران، 1396 

همكاران، 1389 و امینی، 1388(. 

مدل های شبیه سازی و پیش بینی تغییرات کاربری اراضی 
همچون  مربوطه  نهادهای  و  پژوهشگران  توسط  بسیاری 
آماری  مدل های  استاتیك(،  و  )خطی  ریاضی  مدل های 
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 cellular یا )رگرسیون(، مدل های سلولی )اتوماتای سلولی 
تکاملی  مدل های  مارکو،  زنجیره  و   )automatamodel

)شبکه های عصبی( و مدل سازی با رویکرد عامل مبنا ایجاد 
و مورد استفاده قرار گرفته است )درویشی و همكاران، 1399 و 
صالحی، 1398و ابراهیمی و همكاران، 1396 ونیكورزم و جوزی، 1394 و

.Parker & et al, 2003: 314-337 و Subedi & et al. 2013: 126-132)

و  گیاهی  پوشش  شیب،  مانند  سطحی  خاک  شرایط 
نوع کاربری در میزان نفوذ و ضریب رواناب در مدل های 
مقدار  ناصحیح  تخمین  است.  مؤثر  آب  منابع  مدیریت 
حوضه  هیدرولوژیك  محاسبات  خطای  رواناب،  ضریب 
تعدیل  ضریب  محاسبه  با  می دهد.  افزایش  را  مطالعاتی 
مقدار  به  را  )Adjustment factor( می توان دقت محاسبات 
قابل قبولی رساند. ضریب تعدیل، ضریبی است که پس از 
براساس  و  اراضی  کاربری  تغییرات  درصد  مشخص شدن 
شد  محاسبه  تحقیق  این  در  منطقی  روش  رواناب  ضریب 

 .)Jensen, 1949صفوی، 1388و(

است،  شده  انجام  گذشته  در  که  پژوهش هایی  اکثر  در 
و  اراضی  کاربری  سیستم  اقلیم،  هیدرولوژیك،  مسائل  به 
به صورت مجزا توجه شده است. چالش  اجتماعی  سیستم 
عمده مدل سازی تغییرات کاربری اراضی نمایش حلقه های 
بازخورد بین پویایی محیط زیست و فرآیندهای تصمیم گیری 

 .(Zhou & Li,2011: 205-214) انسان است
با این وجود، این عوامل اکثراً به صورت جداگانه مورد 
اقتصادی-  تحقیقات  در  به طوری که  گرفته اند،  قرار  بررسی 
در  و  می شد  کمتری  توجه  مکانی  فاکتورهای  به  اجتماعی 
مؤلفه  به  کمتری  توجه  نیز  اکولوژیك  تحقیقات  در  مقابل، 
رفتارهای انسانی در تغییرات کاربری صورت گرفته است 

 .(Subedi& et al, 2013: 126-132)

هدف از پژوهش حاضر آشکارسازی تغییرات کاربری 
اراضی در بازه زمانی 1990 تا 2019 و پیش بینی تغییرات آن 
در آینده با استفاده از تکنیك کارآمد سنجش از دور و مدل 
سلول های خودکار - مارکو است، چراکه بررسی روند این 
تغییرات در زمینـه برنامـه هـای توسعه اقتصادی و اجتماعی 

از  است.  اهمیت  حائز  سرزمین  بهینه  مدیریت  و  آینده 
آنجایی که این تغییرات بر رواناب و نفوذ آب به آبخوان اثر 
می گذارد، ضریب تعدیل محاسبه شده است. کاربرد ضریب 
در  زیرزمینی  منابع آب  بر  اراضی  کاربری  تغییرات  تعدیل 

میان مطالعات انجام شده مهجور مانده است.

2- مطالعه موردی
این تحقیق در مورد دشت لنجانات که به طور مداوم به 
علت تغییرکاربری اراضی و سایر عوامل در معرض کاهش 
منابع آب قرار گرفته، به عنوان یك مطالعه موردی و معرف 
یکی  در  لنجانات  دشت  است.  شده  انجام  دشت ها،  سایر 
از زیر حوضه های آبخیز باتلاق گاوخوني در بخش میانی 
مختصات جغرافیایي  در  و  دارد  قرار  ایران  مرکزی  فلات 
8َ °51 تا 45َ °51  طول  شرقی و 2َ °32 تا 24َ °32 عرض 

شمالي واقع شده است. 
شمال  به  جنوب شرق  و  جنوب  از  حوضه  کلي  شیب 
بلند ترین  مي باشد.  زاینده رود  رودخانه  و  شمال غرب  و 
نقطه محدوده واقع در ارتفاعات شاه لرا حدود 2900 متر و 
ارتفاع حدود 1600 متر  با  مبارکه  نیز شهر  نقطه  پست ترین 
نسبت به سطح دریاهای آزاد می باشد، متوسط بارش سالانه 
متوسط  و  351/7 میلیمتر  ارتفاعات  در  و   182/1 در دشت 
درجه   13/6 و   14/7 به ترتیب  ارتفاعات  و  دشت  دمای 
پل  ایستگاه  داده های  از  تحقیق  این  در  می باشد.  سانتیگراد 
 32° 22َ  23َ  َََ 51ََََ َ 13 °51 و  کله با مختصات جغرافیایی 

استفاده شد.

3- مواد و روش تحقیق
لنجانات  منطقه  اراضی  کاربری  نقشه  تحقیق،  این  در 
نرم افزارهای  محیط  در  ماهواره ای،  تصاویر  از  استفاده  با 
سنجش ازدور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، استخراج شد. 
جهت آشکارسازی تغییرات از گذشته تاکنون و طبقه بندی 
تصاویراز نرم افزار ENVI  و IDRISI استفاده گردید و پس 
از صحت سنجی و اعتبارسنجی طبقه بندی انجام شده، برای 
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پیش بینی این تغییرات در 30 سال آینده، زنجیره مارکو به کار 
کاربری  تغییرات  درصد  شدن  مشخص  از  پس  شد.  گرفته 
اراضی در گذشته و دوره پیش بینی، ضریب تعدیل محاسبه 

گردید.

3-1- چگونگی تعیین میزان تغییرات کاربري اراضی 
اراضی دوره های مختلف  کاربری  تغییرات  تعیین  برای 
زمانی و با در نظر داشتن مواردی مانند یکسان بودن سطح 
پنج  از  بیش  ابر  پوشش  نداشتن  تصویر،  مکانی  تفکیك 
درصد سطح تصویر و مرتبط با یك  زمان یا فصل مشخص 
در سال، از تصاویر ماهواره لندست به دلیل قدمت و کارایی 
بودن  یکسان  مانند  مواردی  داشتن  نظر  در  با  و  آن  بالای 
سطح تفکیك مکانی تصویر، نداشتن پوشش ابر بیش از پنج 
درصد سطح تصویر و مرتبط با یك زمان یا فصل مشخص 

در سال، استفاده شد. 
دوره  اراضی،  کاربری  تغییر  روند  بررسی  به منظور 
زمانی تصاویر 25 سال در نظر گرفته شد )از سال 1990 تا 

2015(. بعد از اخذ تصاویر ماهواره ای لندست5،4 باندهای 
 ،7 لندست  و   7 باند  تعداد  با   TM سنجنده   1،2،3،4،5،7
و   8 باند  تعداد  با   ETM+ سنجنده   1،2،3،4،5،7 باندهای 
تعداد  با   OLI سنجنده   1،2،3،4،5،6،7 باندهای   ،8 لندست 
 2015 و   2005  ،1990 سال های  برای  ترتیب  به   ،11 باند 
صحت سنجی  پردازش،  مورد  داده ها  )جدول1(،  میلادی 
کاربری  نقشه های  نهایت  در  و  قرار گرفت  اعتبارسنجی  و 
اراضی در دوره های زمانی مختلف تهیه و برای سال 2035 

پیش بینی گردید.

جدول1: مشخصات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده در تحقیق
تعداد 

باند
باند سنجنده تصاویر 

ماهواره ای
سال

7 7،5،4،3،2،1 TM لندست 4 و 5 1990

8 7،5،4،3،2،1 ETM+ لندست7 2005

11 7،6،5،4،3،2،1 OLI لندست 8 2015

نگاره 1:  نمایش موقعیت محدوده مورد مطالعه درسطح کشور و استان اصفهان
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3-2- چگونگی تهیه نقشه تغییرکاربری اراضی
در مرحله پیش پردازش از تصحیح اتمسفری )با استفاده 
بارز سازی  و  هندسی  تصحیح  تیرگی(،  کاهش  روش  از 
برای  نشده  نظارت  طبقه بندی  سپس  شد.  استفاده  تصاویر 
منطقه  در  اراضی  کاربری  کلاس های  از  کلی  دید  ایجاد 
تعیین  برای  ابزاری کمکی  به عنوان  موردمطالعه و همچنین 
این  از  حاصل  نتایج  برحسب  و  انجام  تعلیمی  نمونه های 
طبقه بندی اقدام به تعیین نمونه های تعلیمی برای کلاس های 

مورد انتظار شد. 
پس از اجرای مراحل آماری مختلف به منظور شناسایی 
نمونه ها  این  طبقه بندی،  برای  مناسب  تعلیمی  نمونه های 
وارد نرم افزار شدند. سپس نسبت به طبقه بندی نظارت شده 
تعیین نمونه های  به روش حداکثر احتمال و جمع آوری و 
و  )سفیانیان  گردید  اقدام  میدانی  مطالعات  طی  در  تعلیمی 

فلاحتكار، 1387(. 

به این ترتیب پنج کاربری شامل)1(راه ها و مناطق انسان 
ساخت )نظیر مسکونی و صنعتی(، )2(کشاورزی، )3(بایر و 
مرتعی،)4(بستره آبی و )5(رخنمون سنگی از تصاویر مورد 
بررسی استخراج و نقشه های کاربری زمین برای سال های 
1990، 2005 و 2015 تولید شد. کلیه مراحل در نرم افزار 

ENVI 1 انجام شد.

3-3- ارزیابی صحت طبقه بندی 
طبقه بندی،  دقت  بیان  روش های  متداول ترین  از  یکی   
خطا  است.ماتریس  طبقه بندی  خطای  ماتریس  کردن  آماده 
نتایج  و  زمینی(  معلوم )حقایق  داده های مرجع  بین  رابطه 
به  پیکسل  به صورت  را  )متناظر(  خودکار  طبقه بندی  یك 
این  در  )تقوی مقدم و دیگران، 1395(.  مقایسه مـی کنـد  پیکسل 
نوع ماتریس پیکسل های واقع برروی قطر اصلی، آن دسته 
از پیکسل هایی هستند که بـه درسـتی طبقـه بنـدی شـده انـد 
هستند،  ماتریس  اصلی  قطر  از  خارج  که  پیکسل هایی  و 
معیارهای  مهم ترین  بین  از  نشده اند.  طبقه بندی  درستی  به 

1- Environment for Visualizing Images 

ماتریس خطای طبقه بندی می توان به معیارهایی چون دقت 
کلی و ضریب کاپا اشاره کرد. دقت کلـی عبـارت اسـت از 
نسـبت پیکسـل های درسـت طبقه بندی شده به تعداد کل 
انجام  اعتبار طبقه بندي  میزان  معلوم که معرف  پیکسل های 
شده است و مطابق رابطه زیر محاسبه می شود )تقوی مقدم و 

دیگران; ترابی و دیگران، 1395(.

 رابطه )1(                                      
OA صحت کلی، N پیکسل های درست طبقه بندی شده، 

Pii تعداد کل پیکسل های مورد مقایسه است.

به این ترتیب دقت کلی که به درصد نیز بیان می گردد، 
میزان توافـق و همخـوانی تصـویر حاصـل از طبقه بندی بـا 
واقعیـت زمینی را نشان می دهد. ضریب کاپا )K( از توابع 
ماتریس  یك  اگر  که  است  گسسته ای  تصادفی  چند متغیره 
و  باشـد  داشـته  دیگـری  بـا  معنـی داری  تفـاوت  خطـا 
مورد  شود،  طبقه بندی  تصادفی  به صورت  کاملًا  تصویر 

استفاده  قرار می گیرد. 
اگـر  دارد.  یـك  و  صـفر  بین  مقداری  کاپا  شاخص 
مقـدار کاپـا صفر باشد نشانگر یك طبقه بندی کاملًا تصادفی 
است و اگر مقدار شاخص کاپا یك باشد نشان دهنده یك 
معنی  به  نیز  منفی  مقدار  کـاملاً صحیح است و  طبقه بندی 
وجود خطا در طبقه بندی است. برای تعیین ضریب کاپا از 
و  وترابی  دیگران،1395  و  مقدم  )تقوی  گردید  استفاده   )2( رابطه 

دیگران، 1395وسلمانی و دیگران، 1397(.

رابطه )2(                      

تصادفی  پیکسل های   pe و  مشاهده شده  پیکسل های   po

می باشد. بعد از تهیه نقشه های موضوعی و بررسی صحت و 
دقت آن ها، این نقشه ها می تواننـد بـرای تحلیل هـای بعـدی 

بـا اطمینـان مـورد استفاده قرار گیرند.

3-4- روش پیش بینی کاربري اراضی در آینده
 )Markov( در این پژوهش از مدل تلفیقی زنجیره مارکو
سی ای-  عنوان  تحت  که   )CA(سلولی اتوماتای  مدل  و 
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 IDRISI نرم افزار  در  می شود  شناخته   )CA-Markov(مارکو
منطقه  آینده  اراضی  کاربری  پیش بینی  برای   ،Kilimanjaro

استفاده شد. 
جهت دستیابی به اهداف تحقیق، کاربری اراضی برای 
سال 2035 با کاربرد مدل مورد نظر و با فرض ادامه یافتن 
روند فعلی مدیریت در منطقه، پیش بینی شد. در تحقیقات 
مختلفی از روش مارکو و اتوماتای سلولی به تنهایی استفاده 
شده است، منتها امروزه و برای رفع محدودیت های هر یك، 
از روش تلفیقی بهره برده می شود که در تحقیق حاضر نیز 
چنین شد Subedi & et al, 2013و Jazouli & et al 2019) و سلمانی و 

دیگران، 1397(. 

3-5- روش اعتبارسنجی مدل پیش بینی کاربري اراضی
و  واقعی  نقشه هاي  تطابق  یا عدم  و  تطابق  تعیین  برای 
نقشه هاي حاصل از مدل سازي، از اعتبارسنجی مدل استفاده 
شد. به این منظور از طریق پیش بینی یك دوره زمانی گذشته 
توسط مدل و قیاس آن با کاربری های واقعی استفاده گردید. 
در این راستا، کاربری زمین در محدوده مطالعه برای سال 
2015 از طریق مدل مذکور، پیش بینی شد و نقشه کاربری 
پیش بینی شده با نقشه واقعی کاربری زمین در سال 2015 
مورد مقایسه قرار گرفت. در این روش، نقشه واقعی و نقشه 
هر  براي  سلول ها  تعداد  نظر  از  یکدیگر  با  شده  پیش بینی 
تصویر،  دو  سلول هادر  مکانی  موقعیت  همچنین  و  کلاس 
نتایج  تفسیر  برای   0-1 فاصله  در  کاپا  شاخص  و  مقایسه 

استفاده گردید. 

3-6- چگونگی تعیین ضریب تعدیل 
بارندگی  رخداد  یك  طی  در  سطحی  رواناب  حجم 
کاربری  نوع  مانند  آبخیز  حوضه  خصوصیات  از  تابعی 
با تغییر این پارامترها  اراضی، پوشش و مساحت است که 
حجم و شدت نفوذ رواناب نیز تغییر می کند )صفوی، 1388(.
محاسبات  خطای  رواناب،  ضریب  مقدار  ناصحیح  تخمین 

هیدرولوژیك حوضه مطالعاتی را افزایش می دهد. 

با محاسبه ضریب تعدیل )Adjustment factor( می توان 
دقت محاسبات را به مقدار قابل قبولی رساند. بنابراین در 
مطالعات مربوط به کمیت منابع آب و هیدرولوژیك منطقه، 
دانستن تغییرات کاربری اراضی و ضریب تعدیل مورد نیاز 
خواهد بود )Necati, 2016  وصفوی، 1388(. در این تحقیق پس 
اراضی، ضریب  کاربری  تغییرات  از مشخص شدن درصد 
رواناب  ضریب  تقسیم  از   )Adjustment factor( تعدیل 
کاربری )Runoff coefficients( در دوره پیش بینی بر ضریب 

رواناب درصد تغییرات کاربری در گذشته، محاسبه شد.

رابطه )3(

   
رابطه )4( 

  

 Ci ،ضریب رواناب کاربری در دوره زمانی مورد نظر Re

ضریب ثابت رواناب کاربری مورد نظر، Xi درصد کاربری 
Rep ضریب  تعدیل،  Ae ضریب  نظر،  مورد  زمانی  دوره  در 
رواناب  ضریب   Reb پیش بینی،  دوره  در  کاربری  رواناب 

درصد تغییرات کاربری در گذشته است )صفوی، 1388(.

4- نتایج و بحث
امروزه تغییرات در نظم و پویایی موجود در محیط زیست 
از جمله تغییر در پوشش و کاربری زمین و اثرات این تغییرات 
و  بهره کشی  و  کاهش  به  منجر  که  زیرزمینی  آب  منابع  بر 
چالش  برانگیز  مسائل  از  است،  شده  منابع  این  تهی سازی 
 .)Jakeman et al, 2014  فرسائی،1391 و( انسانی می باشد  جوامع 
مطالعه  مورد  زمانی  دوره های  در  آمده  به دست  کلی  نتایج 
ناشی  ساخت،  انسان  مناطق  در  افزایشی  روند  نشان دهنده 
ماهیت  به دلیل  مهاجرت پذیری  و  منطقه  جمعیت  رشد  از 
دیگر  مطالعات  در  که  است  آینده  در سال های  آن  صنعتی 
و   1399 )درویشی،  است  بررسی شده  تغییرات  روند  این  نیز 
محمدی،1397 و ابراهیمی،1396 و زبیری،1390 و میرصانع،1390 و آهنی 

و همكاران، 1389 و امینی،1388(. 
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صحت  و  اعتماد  قابلیت  تعیین  این که  به  توجه  با 
نقشـه هـای تهیه شده در پیش بینی تغییرات آینده کاربری ها 
و مدل سازی آن، اهمیـت زیـادی دارنـد در این تحقیق نیز 
و  صالحی   ،)1399( همکاران  و  درویشی  مطالعات  مانند 
دقت  و  کاپا  )1395( ضریب  عزیزی  و   )1398( همکاران 
کلی محاسبه شد که نتایج صحت سنجی در رنج قابل قبول 

و بسیار مناسب قرار دارد. 
آمده  به دست  نتایج  مانند  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج 
 ،)1394( و جوزی  نیکورزم  همکاران)1396(،  و  ابراهیمی 
)Parker & et al.(2003 و)Subedi &et al.(2013 گویای امکان 
روش  یك  به عنوان  سی ای-مارکو  ترکیبی  مدل  از  استفاده 
و  آینده  در  اراضی  کاربری  تغییرات  پیش بینی  برای  دقیق 

مدیریت صحیح منطقه، می باشد.
 Holtz( و Zhou & Li (2011(ضمن تأکید نتایج مطالعات
Wostl  (2011& مبنی بر این که گسترش کاربری های انسان 

ساخت به طور مستقیم و غیرمستقیم بر منابع آب و تخلیه 
زمین  سطح  ترک های  و  فرونشست  زیرزمینی،  سفره های 
مدیریت  برای  دقیق  مطالعات  و  بهتر  درک  می گذارد،  اثر 

پایدار این منابع ضروری است که در تحقیق حاضر، پس از 
با لحاظ  محاسبه درصد کاربری ها در دوره های مختلف و 
ضریب رواناب هر کاربری، ضریب تعدیل منطقه مطالعاتی 
معادل 1/051 به دست آمد که از آن به عنوان یکی از عوامل 
مطالعات  و  هیدرولوژی  مطالعات  خطای  کاهش  در  مؤثر 
پیش بینی تغییرات کمی آب منطقه مطالعاتی می توان استفاده 

نمود.

4-1- کاربری های گذشته محدوده طرح
آشکارسازی  روند  و  نقشه ها  تهیه  حاضر،  تحقیق  در 
با  موردنظر،  زمانی  محدوده  در  اراضی  کاربری  تغییرات 
حداکثر  روش  به  و  لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده 
تهیه  کاربری  نقشه های  به طور خلاصه  شد.  انجام  احتمال، 
کاربری های  پراکنش  وضعیت  و  درصد  نشان دهنده  شده 
محدوده مطالعاتی لنجانات در گذشته با دقت بالا و حداقل 
خطا می باشد. نتایج کاربری های منطقه پس از بررسی دقت 
انجام شده، طی سال های 1990،   نیز اصلاحات  و  نقشه ها 

2005 و 2015 میلادی در نگاره2 ارائه شده است. 

نگاره 2: نقشه طبقه بندي نهایی کاربري زمین 
بر اساس تصاویر سال های 1990، 2005 و 2015 

میلادی
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محدوه  آینده  کاربری های  پیش بینی  مبنای  نتایج  این 
طرح )سال 2035 میلادی( نیز قرار گرفته است. پس از تهیه 
نقشه ها، مساحت و درصد پنج طبقه کاربری اراضی محاسبه 
زمانی  دوره  در  که  می دهند  نشان  نگاره2  و  شد. جدول2 
1990 تا 2015 میلادی، درصد پوشش کاربری مناطق انسان 
افزایش  7202 هکتار  به  3922هکتار  از  منطقه  در  ساخت 
یافته و حدوداً دو برابر شده است. همچنین، میزان کاربری 
کشاورزی با روند کاهشی روبه رو بوده و از 22516 هکتار 
در سال 1990 به 17943هکتار در سال 2015 و حدود 20 

درصد کاهش یافته است. 
سهم کاربری بایر و مرتعی منطقه نیز از 81613 هکتار 
در سال 1990 به 82793 در سال 2005 و 83043 هکتار در 
سال 2015 افزایش یافته است. این در حالی است که طی 
دوره مذکور، میزان کاربری بستره آبی منطقه از 367 هکتار 
به 229 هکتار کاهش یافته و البته در سال 2005 نسبت به 

سال 1990، حدود 15 درصد رشد داشته است. 
است.  بوده  تغییر  بدون  تقریباً  سنگی  رخنمون  طبقه 
نوسانات  نشان دهنده  آب،  کاربری  تغییرات  روند  بنابراین 
افزایش و کاهش بوده که در حال حاضر نرخ کاهشی در 
آن ها  تغییرات  آمارهای مذکور و  دارد.  کاربری وجود  این 

به صورت کلی نشان می دهد که تغییرات کاربری های شهری 
و  نوع  است.  بوده  افزایشی  روند  دارای  ساخت  انسان  و 
میزان تغییر کاربری می تواند نشان دهنده میزان نیاز احتمالی 
به انواع کاربری ها و یا خواسته مردم با توجه به خصوصیات 
مقادیر  باشد.  کاربری ها  تبدیل  امکان  و  منطقه  بیوفیزیکی 
ضریب کاپای به دست آمده در جدول 3، دقت طبقه بندی را 

برای هر نقشه نشان می دهد. 

جدول3: ارزیابی دقت نقشه هاي کاربري اراضی در 
دوره هاي زمانی مورد بررسی

تصویر
شاخص دقت )ضریب 

کاپا(
دقت کلی 

تصویر

90%0/87لندست 1990

91%0/86لندست 2005

91%0/88لندست 2015

دقت کلی هر تصویر نیز از حداقل قابل قبول 85 درصد 
است  بیشتر  سنجش از دور  داده های  صحیح  تفسیر  برای 
 (Parker & et al, 200 و عزیزی،1395(. بنابراین می توان با اطمینان 

اصلاح  و  تهیه  نقشه های  کاربری های  و  مساحت  نتایج  از 
شده استفاده نمود. 

جدول2: مساحت و درصد کاربری های مستخرج از نقشه های نگاره2 برای منطقه مورد مطالعه 
در سال های1990، 2005 و 2015 میلادی

نوع کاربری

سال مورد نظر)میلادی(

199020052015

مساحت
)هکتار(

درصد نسبت به 
کل)%(

مساحت
)هکتار(

درصد نسبت به 
کل)%(

مساحت
)هکتار(

درصد نسبت به 
کل)%(

2251620/382001818/111794316/24کشاورزی

8161373/858279374/928304375/14اراضی بایر و مرتعی

3670/334240/382290/21آب

39223/5551804/6972026/51جاده و شهر

20941/8920961/9021041/90رخنمون سنگی

110511100110511100110511100جمع کل
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4-2- پیش بینی کاربری  اراضی در سال 2015 میلادی 
برای اعتبار سنجی مدل

با توجه به نتایج کاربری های واقعی و پیش بینی شده در 
شده  پیش بینی  و  واقعی  نقشه های  بین  تطابق   ،2015 سال 
تطابق   ،0/17 برابر  نقشه  دو  بین  تطابق  عدم   ،0/83 برابر 
ناشی از شانس که بدون داشتن هیچ اطلاعاتی از موقعیت 
کمیت  از  ناشی  تطابق  برابر0/2،  می آید  به دست  کمیت  و 
برابر 0/39،  نقشه(  برای هر کلاس در دو  )تعداد سلول ها 
عدم تطابق ناشی از کمیت برابر 0/02 و همین طور تطابق 
و عدم تطابق مکانی )مکان کلاس ها در دو نقشه واقعی و 
پیش بینی شده( به ترتیب 0/24 و 0/14 برآورد شده است. 
شاخص  کاپا که نشان دهنده توافق کلی مدل است برابر 0/79 
و Quantity که توانایی مدل در پیش بینی تعداد پیکسل ها را 

نشان می دهد، حدود 1 تعیین شد )جدول4(. 
به اعداد به دست آمده، می توان گفت که مدل  با توجه 
مساحت  لذا  و  داشته  آینده  پیش بینی  برای  خوبی  توانایی 
کاربری های سال 2035 برای هر نوع برنامه ریزی و مدیریتی، 

قابل اعتماد است.

4-3-  پیش بینی کاربری های آینده در سال 2035 میلادی
بر اساس نتایج محاسبات مدل سی -ای مارکو، مساحت 
هر یك از کاربری های زمین در سال 2035 در جدول5 و 

نگاره3 نشان داده شده است. 
نتایج نشان می دهد که در دوره زمانی 1990 تا 2035، 
را  کاربری  تغییر  هکتار  به6690  نزدیك  مجموع  در  منطقه 
تجربه خواهد کرد. در دوره زمانی 2015 تا 2035، کاربری 

جدول 4: مقدار و درصد واقعی و پیش بینی شده کاربري ها در نقشه کاربري های سال 2015 و نتایج اعتبارسنجی مدل
سال مورد نظر)میلادی(نوع کاربری

2015 پیش بینی شده2015واقعی
درصد نسبت به کل)%(مساحت)هکتار(مساحت)درصد(مساحت)هکتار(

1794016/241920817/38کشاورزی

8303675/148305275/15اراضی بایر و مرتعی

2290/213960/36آب

72026/5157655/22جاده و شهر

21041/9020901/89رخنمون سنگی

110511100110511100جمع کل

اعتبارسنجی مدل

0/83تطابق بین نقشه های واقعی و پیش بینی شده
0/17عدم تطابق بین نقشه های واقعی و پیش بینی شده

0/2تطابق ناشی از شانس
0/39تطابق ناشی از کمیت

0/02عدم تطابق ناشی از کمیت
0/24تطابق مکانی

0/14عدم تطابق مکانی
0/79شاخص  کاپا
1توانایی مدل
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مناطق انسان ساخت از 7202هکتار به 9122هکتار خواهد 
می باشد.  کاربری  این  افزایشی  روند  نشان دهنده  که  رسید 
میزان کاربری کشاورزی در منطقه در افق 30ساله پیش بینی 
شده به 16638هکتار می رسد که در مقایسه با مقدار مشابه 

در سال 2015 کاهش خواهد یافت. 

جدول 5:. مساحت و درصد هر یک از کاربري هاي زمین 
پیش بینی شده براي سال 2035

مساحت)هكتار(نوع کاربری
درصد نسبت به 

کل)%(

1663515/05کشاورزی

8248574/65اراضی بایر و مرتعی

1750/16آب

91228/25جاده و شهر

20941/90رخنمون سنگی

110511100جمع کل

همچنین نتایج مدل نشان دهنده کاهش میزان اراضی بایر 
سال  در  82485هکتار  به   2015 سال  در  83036هکتار  از 
البته چندان هم قابل توجه نیست )کمتر  2035می باشد که 
و  ساخت  انسان  کاربری های  ورود  به دلیل  درصد(   1 از 
تبدیل به کاربری های شهری، می باشد. در همین زمان، سهم 
پهنه های آبی به 175 هکتار کاهش خواهد یافت که حدود 

25 درصد کاهش را نشان  می دهد. 

4-4- تغییر و تبدیل کاربري هاي اراضی از گذشته تا آینده
جدول6 تغییرات هر یك از کاربری ها را نسبت به دیگر 
نشان  مطالعاتی  محدوده  مختلف  دوره های  در  کاربری ها 
هکتار   2497 درمجموع   ،1990-2005 دوره  در  می دهد. 
از زمین های کشاورزی منطقه به کاربری های عمدتاً انسان 

ساخت و بایر تبدیل شده است. 
از  هکتار   2273 نیز،   2015 تا   2005 زمانی  بازه  در 
زمین های کشاورزی و بستره های آبی به کاربری های بایر، 
این  است.  شده  تبدیل  سنگی  رخنمون  و  شهر  و  جاده 
تغییرات از لحاظ لزوم حفظ منابع آبی مهم می باشد. چراکه 
نفوذ  سبب  دارند،  که  نفوذپذیری  به علت  بایر  زمین های 

نگاره 3: نقشه کاربري 
اراضی پیش بینی شده 

براي سال 2035
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آب های سطحی به زمین و تغذیه سفره های آب زیرزمینی 
می شوند. این در حالی است که در نقطه مقابل، کاربری های 
کشاورزی و انسان ساخت علاوه بر جلوگیری از نفوذ آب 

به زمین، افزایش مصرف منابع آبی را نیز به دنبال دارند. 
با  برابر  مساحتی   ،2015 تا   1990 زمانی  فاصله  در 
به جاده و شهر و  اراضی کشاورزی منطقه  از  4575هکتار 

بایر و رخنمون سنگی تبدیل شده است. 
با توجه به این اعداد و ارقام، می توان نتیجه گرفت که 
کاربری کشاورزی منطقه کاهش داشته است. این مسئله با 
کاهش آب در منطقه و ممنوعه بودن بخش هایی از منطقه 
قابل توجیه است. پیش بینی می شود که این روند در آینده 
کاربری  از  درمجموع  5880هکتار  حدود  و  یابد  ادامه  نیز 

کشاورزی کاسته شود. 
نتایج نشان می دهد که در دوره زمانی 2015 تا 2035 نیز 
بالغ بر 1920هکتار تغییر کاربری رخ خواهد داد. شایان ذکر 
افزایش  باعث  ساخت  انسان  مناطق  کاربری  افزایش  است 
آبی خواهد  پهنه های  درنتیجه کاهش  میزان مصرف آب و 

دوره  در  کاربری ها  دیگر  به  کشاورزی  کاربری  تغییر  شد. 
زمانی 2015 تا 2035 برای هر سال به طور متوسط کمتر از 
100هکتار خواهد بود. این در حالی است که طی دوره های 
زمانی 1990 تا 2005 و 2005 تا 2015، این رقم به ترتیب 

بالغ بر 166 و 151هکتار در سال بوده است.

4-5- تعیین ضریب تعدیل 
ضریب تعدیل یکی از عوامل مهم در پیش بینی تغییرات 
کمی آب در مدل ها و نرم افزارهای مرتبط است که در این 
تحقیق مورد توجه قرار گرفت و در جدول 7، با توجه به 
تغییرات کاربری در سال 2005 و 2035، درج شده است. با 
توجه به جدول 7 ، ضریب رواناب هر کاربری بین 0 تا 1 

در نظر گرفته می شود. 
زمین  به  رواناب  نفوذ  مرتعی  و  کشاورزی  کاربری  در 
بیشتر و جاری شدن آب کمتر است و بالعکس در اراضی 
انسان ساخت و رخنمون سنگی نفوذ رواناب به زمین کم 
محاسبات  در    0/9 و   0/8  ،0/3 به ترتیب ضرایب  می شود 

جدول 6: تبدیل و تغییر کلاس هاي کاربري هاي زمین در دوره هاي مورد بررسی برحسب هكتار

 تبدیل کاربری )از- به(
مساحت تغییرات کاربری در دوره زمانی)هكتار(

1990-20052005-20152015-2035

1180222/140کشاورزی به بایر

5700کشاورزی به آب

12581848/591305کشاورزی به جاده وشهر

27/270کشاورزی به رخنمون سنگی

00551بایر به جاده و شهر

000رخنمون سنگی به جاده و شهر

-021آب به بایر

0173/9954آب به جاده وشهر

00/010آب به رخنمون سنگی

0010رخنمون سنگی به جاده و شهر

249722731920مجموع تغییرات
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اعمال می شود. در این پژوهش، ضریب رواناب کاربری ها 
در منطقه در سال پایه و پیش بینی به ترتیب 0/39 و 0/41  و 

ضریب تعدیل 1/051 محاسبه شد.

5- نتیجه گیری 
کاربری  تغییر  تأثیر  بررسی  با هدف  که  تحقیق  این  در 
بررسی  علاوه بر  شد،  انجام  آب  منابع  کمیت  بر  اراضی 
تغییرات اراضی، ضریب تعدیل تعیین گردید و مورد بررسی 
قرار گرفت. برای این منظور از دشت لنجانات به عنوان مطالعه 
موردي استفاده شد. نتایج حاصل از پیش بینی کاربری زمین 
در منطقه نشان می دهد که در دوره زمانی 2015 تا 2035، 
کاربری مناطق انسان ساخت از 7202 هکتار به 9122 هکتار 

خواهد رسید. 
در  افزایشی  روند  نشان دهنده  آمده  به دست  کلی  نتایج 
مناطق انسان ساخت بدلیل رشد جمعیت و مهاجرت پذیری 
به دلیل ماهیت صنعتی آن در سال های  منطقه مورد مطالعه 
آینده است و نیز روند کاهشی در زمین های بایر و مرتعی، 
می باشد.  شهری  کاربری های  به  زمین ها  این  تبدیل  بیانگر 
منطقه،  اراضی  کاربری  تغییر  به دنبال  است  ذکر  به  لازم 
میزان مصرف منابع آب افزایش و نفوذ رواناب به منابع آب 

زیرزمینی کاهش خواهد یافت. 

در تحقیق حاضر برای اینکه بتوان اثر تغییرات کاربری 
ضریب  نمود،  وارد  آب  کمیت  پیش بینی  مدل های  در  را 
به  توجه  با  لنجانات  دشت  برای  که  شد  محاسبه  تعدیل 
کاربری  تغییرات  و  گذشته  در  اراضی  کاربری  تغییرات 
معادل  ضریب  این   ،2035 سال  در  شده  پیش بینی  اراضی 
این که حجم و  به  با توجه  نتیجه  تعیین گردید. در   1/051
از  ناشی  رواناب  با ضریب  آبخوان  به  رواناب  نفوذ  شدت 
ضریب  محاسبه  با  می کند،  تغییر  اراضی  کاربری  تغییرات 
به  را  منطقه  هیدرولوژیك  محاسبات  دقت  می توان  تعدیل 

مقدار قابل قبولی رساند.

6- راهكار و پیشنهادات
- استفاده از تصاویر ماهواره ای و نرم افزارهای سنجش از دور، 
تلفیقی  مدل  ترکیبی  مدل  و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه 
برای  مارکو(  ای  )سی  سلولی  اتوماتای  و  مارکو  زنجیره 

پیش بینی و آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی 
محاسبه  با  رواناب  بر  کاربری ها  تأثیر  ضریب  محاسبه    -
خطای  کاهش  و  دقت  افزایش  به منظور  تعدیل  ضریب 

مطالعات هیدرولوژی و مدل سازی منابع آب زیرزمینی

جدول 7: درصد تغییر کاربری ها، ضریب روان آب مک مت و ضریب تعدیل

کاربری
درصد کاربری ها در سال 

2005 )پایه (
درصد کاربری ها در سال 

2035 )پیش بینی(
ضریب رواناب مک مت 
)ثابت( برای هر کاربری

18/1115/050/3کشاورزی

74/9274/640/37بایر و مرتعی

0/380/161آب

4/698/250/8جاده و شهر

1/901/890/9رخنمون سنگی

ضریب رواناب محاسبه شده برای 
منطقه مورد نظر

0/390/41-

1/051ضریب تعدیل
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