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Abstract 

Water is one of the critical needs of human life and living things. Therefore, proper planning is important 

for its consumption all over the world, especially in Iran. This study was conducted to evaluate the impacts 

of land use change on water yield in the Teraz watershed, Khuzestan province, Iran, from 1990 to 2050. 

Water yield was evaluated using integrated valuation of ecosystem services and tradeoffs (InVEST) tool 

and land use was mapped using the maximum likelihood classification in the ENVI 5.3, and CA-Markov 

in the TerrSet environment. Moreover, the relationship between water yield and landscape metrics, 

including the number of patches (NP), patch density (PD), landscape shape index (LSI), and Largest Patch 

Index (LPI), was considered based on the Geographically Weighted Regression (GWR) method in the Arc 

GIS 10.5. The results showed that the area of forest and rangeland in the studied area decreased in the last 

30 years, by 3199 and 1611 ha, respectively, and the area of agriculture and construction land uses increased 

by 4388 and 387 ha, respectively. It is predicted that in the next 30 years, 2442 ha of forests will decrease 

and the area of agriculture, rangeland, and construction land uses will increase by 1651, 687, and 102 ha, 

respectively. It was found that the total volume of available water yield in the region is equal to 26.5 Mm3 

in 2020, on average of 857 m3 ha-1, and based on that, the ranking of land uses is as follows: 1. Construction, 

2. Rangeland, 3. Forest, 4. agriculture. The results of GWR confirmed that water yield had a significant and 

negative spatial relationships with the NP, PD, and LSI metrics (R2>=0.83, p-value>0.05), while its 

relationship with the LPI metric was a significant and positive relationship (R2>0.84, p-value>0.05). It can 

be concluded that the landscape features and land use pattern can determine the production and yield of 

water in the study area. 
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 چکیده 

برای ریزی مناسا  رود و برنامهها و موجودات زنده به شامار میآب یکی از نیازهای اسااسای حیات انساان

حائز اهمیت اساات. ایم مطالعه با هدا ارزیابی اثرات  ،بخصااوا ایران  ،اسااتداده از آن در سااراساار ج ان

کاربری اراضای بر خدمات اکوسایساتمی تولید آب در حوضاه آبخیز تراز، اساتان خوزساتان در بازه زمانی 

ساازی کاربری و نقشاه  InVESTآب با اساتداده از  تولید  ارزیابیدر ایم راساتا، انجام شاد.   2050تا   1990

اتوماتای سااایولی زنجیره  و  ENVI 5.3بندی حداکثر احتمال در محیط طبقه اراضااای با اساااتداده از رو 

های سایمای سارزمیم شاامل آب با سانجه تولیدرابطه صاورت پییرفت. همننیم   TerrSetمارکف در محیط 

 Arc GIS( در محیط GWRتعداد، تراکم، شااکل و مساااحت لکه بر مبنای رو  رگرساایون وزنی مکانی )

ها و مراتع در منطقه سااال گیشااته مساااحت جنگل  30در  نتایج نشااان داد ار گرفت. مورد ارزیابی قر  10.5

ها به  هکتار کاهش و مساااحت اراضاای کشاااورزی و ساااخته شااده  1611و   3199مطالعاتی به ترتی  حدود  

هکتاار از   2442ساااال آیناده نیز  30کاه در  شاااود بینی می اناد. پیش هکتاار افزایش یاافتاه  387و  4388ترتیا  

ها به ترتی   های کشااورزی، مراتع و سااخته شاده های منطقه کاساته شاود و مسااحت کاربری مسااحت جنگل 
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معادل   2020در منطقه در سااال   دسااتر  قابل کل حجم آب تولیدی  هکتار افزایش یابد.   102و    687، 1651

ها، مراتع، شاده سااخته میزان تولید آب در    و ( ترمکع  در هکتار م  857متوساط   طور به ) میییون مترمکع   26/ 5

نتایج  . گردید مترمکع  در هکتار برآورد    374و   1071، 1074، 3123 ها و اراضای کشااورزی به ترتی  جنگل 

GWR    تعداد لکه، تراکم لکه و شااخص شاکل سایمای سارزمیم رابطه   های آب با سانجه  تولید تأیید کرد که

لکاه   تریم بزرگ رابطاه آن باا شااااخص   کاه درحاالی  ؛ ( value>0.05-0.83, p ≥2R)  مکاانی معناادار و معکو  دارد 

 های توان گدت که ویژگی . بر ایم اسااا  می ( value>0.05-0.84, p =2R)   یک رابطه معنادار و مسااتقیم اساات 

 تولید آب باشد.  کننده تواند تعییم حاکم بر منطقه می اراضی ساختاری سیمای سرزمیم و الگوی کاربری 

 .، رگرسیون وزنی مکانیآب، تغییرات کاربری اراضی، اینوست تولیدخدمات اکوسیستمی،  :هاکلیدواژه
 مقدمه -۱

  و   مساتقیم   طور به در ج ان، حیات انساان و موجودات دیگر را    تغییرات خدمات اکوسایساتمی   روند   و   وضاعیت 

و رفاه جوامع کنونی به شاامار    آینده   زیسااتی محیط   دهد و ت دیدی جدی برای امنیت تحت تأثیر قرار می   غیرمسااتقیم 

شاامل تغییرات اقییمی و کاربری اراضای، رشاد    زیساتی محیط های  خدمات اکوسایساتمی تحت تأثیر بحران   رود. می 

نیاز اسات که    رو ازایم   ؛ شادت در حال کاهش هساتند ه ب رویه از منابع  برداری بی توساعه ساریع اقتصاادی و ب ره   معیت، ج 

رویکردهای مناسا     بتوان   مناسا  و دقی  در  شاود تا بر اساا  آن   طور به شارایط و وضاعیت خدمات اکوسایساتمی  

 (. 1397احمدی میرقائد،  د ) کر خدمات اکوسیستمی اتخاذ    ت ظ ا حد و  مناس   استداده  مدیریتی در راستای  

کند که در  ایجاد می ها  در سااختار و عمیکرد اکوسایساتم تغییرات اسااسای  اجتماعی انساان    - های اقتصاادی  فعالیت 

  تریم م م   ازجمیه   ها آن ها و تغییرات  گیرند. توساعه کاربری خدمات اکوسایساتمی مختیف تحت تأثیر قرار می   نتیجه آن 

 می بر خدمات اکوسایساتمی  د و تأثیرات م ن ده های اکولوژیک را تغییر می اسات که ویژگی سایساتم   انساانی اقدامات  

  خادماات  تغییرات  نماایناده  عنوان باه (. تغییرات کااربری اراضااای 2020، 1احمادی میرقاائاد و همکااران ناد ) ن ک ایجااد می 

، توجه به تغییرات  رو ازایم شااود.  گرفته می   در نظر   آینده   زیسااتی محیط   تغییرات   و   توسااعه   ابی ارزی   برای   اکوساایسااتم 

 (. 2019  ، 3همکاران   و   پنگ   ؛ 2019  ، 2سانگ   و   لانگ )   حائز اهمیت است   ها آن کاربری اراضی و مدیریت  

  در   بیخا    خدمات اکوساایسااتمی در حوضااه اییی   بر تغییرات اقییمی و کاربری    اثرات   ( 2021)   4لی و همکاران 

خادماات    چ اار   و   زمیم   کااربری   ، وهوا آب   در   زماانی - مکاانی  تغییرات   هاا آن قرار دادناد.    موردمطاالعاه   را   مرکزی   آسااایاای 

ارزیابی کردند.    2014  تا   1992  از را    ها زیساتگاه   کیدیت   و   کربم   ذخیره   خا ،   ت ظ ا حد   ، آب   تولید   اکوسایساتمی شاامل 

را بر اساا     سااموتسااکورن   اساتان   در   سااحیی   اکوسایساتم   آینده   خدمات   بینی پیش   چگونگی   ( 2017)   5مونپراپوساورن 

 
1 Ahmadi Mirghaed et al. 

2 Long and Song 

3 Peng et al. 

4 Li et al. 

5 Monprapussorn 
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  پوشااش   کاهش   با   بار    و   دما   دریا،   سااط    افزایش   که   د دا   نشااان   وی قرار داد.    موردمطالعه اقییمی    تغییرات کاربری و 

  جیوگیری   ها اکوسایساتم   آوری تاب   از   و   همراه اسات   سااحیی   اکوسایساتم   خدمات   و   عمیکرد تضاعیف    درن ایت جنگیی و  

  اکوسااایسااتم   خدمات   اقییمی و کاربری اراضااای را بر تغییرات    آتی   تأثیرات   ( 2017)   1و همکاران   کی پ ر شااای کند.  می 

شاامل    ی اکوسایساتم   خدمات   شاش   ها آن را مورد ارزیابی قرار دادند.    مرکزی   آلپ   اتریش در   اساتوبای در دره    چندمنظوره 

را بر اساااا     هاای زیبااشااانااختی تولیاد عیوفاه، کیدیات عیوفاه، حااصااایخیزی خاا ، کیدیات آب، ذخیره کربم و ارز  

  گرفتم   نظر   در   و باا (  2100  و   2050  هاای ساااال   در )   آیناده   و   فعیی   شااارایط   برای   گیااهی   هاای ویژگی   بر   مبتنی   هاای مادل 

اثرات تغییر کاربری بر کیدیت زیساتگاه را    ( 2017)   2و همکاران   هی .  قرار دادند   موردبررسای   اجتماعی - اقتصاادی   شارایط 

چیم انجام دادند.  وانژو واقع در    در منطقه   3سازی اتوماتای سیولی و ابزار اینوست با استداده از چارچوب یکپارچه شبیه 

  زیسات محیط داظت  را طی ساه ساناریوی گساتر  ساریع شا ری، توساعه شا ری هوشامند و ح   ها کیدیت زیساتگاه   ها آن 

خدمات اکوسایستمی وابسته به آب شامل عمیکرد آب، تولید رسوب و تصدیه    ( 2020)   4و همکاران   وو   بررسای کردند. 

چیم با اسااتداده از ابزار اینوساات    لوان ه   آب را در تعامل با تغییرات کاربری اراضاای و اقییمی در حوضااه رودخانه 

  چیم را بر زرد واقع در    رودخااناه   حوضاااه   ر د   آب   تاأمیم   خادماات   ( 2021)   5یااناگ و همکااران   قرار دادناد.   موردمطاالعاه 

  نوع   و   هواشاناسای   زمیم،   کاربری   و   پوشاش   های داده   از   ها آن .  انجام دادند   ساناریو   تحییل   رو    و اینوسات    مدل   اساا  

  بر   زمیم   کااربری   تغییر   و   باار    تاأثیر   و   آب   عمیکرد   زماانی   و   مکاانی   الگوی   وتحییال تجزیاه   برای   ورودی   عنوان باه   خاا  

  هیدرولوژی   را بر   زمیم   پوشاااش   و   کاربری   اثرات تغییرات   ( 2020)   6و همکاران اقصاااائی    . کردند   اساااتداده   آب   تولید 

  از مدل ارزیابی خا  و آب   ها آن قرار دادند.    موردمطالعه را    ایران   انزلی،   آبریز   حوضااه   در   رسااوب   عمیکرد   و   حوضااه 

 استداده کردند.   رسوب   تولید   و   آب   تولید   تعرق،   و   تبخیر   ثیرات تأ   ارزیابی   برای   7سوآت 

قع شاده اسات و اثرات انساانی را  ایران وا   خشاک نیمه در بخش    تراز واقع در اساتان خوزساتان حوضاه آبخیز رودخانه  

ها  شاده سااخته   توساعه میزان  شامالی منطقه    های مشااهده کرد. در بخش   خوبی به   های طبیعی آن توان در تغییر ویژگی می 

و غرب منطقه ردپای انساان و توساعه بسایار    ی های جنوب اتداق افتاده اسات. در بخش   های جنوبی کمتر نسابت به بخش 

در ایم مناط  بسایار شادید  ها  کشااورزی و توساعه زیرسااخت   ازجمیه های انساانی  چشامگیرتر اسات و انجام فعالیت 

، مطالعه اثرات  رو ازایم   زیسات و کاهش کیدیت خدمات اکوسایساتمی آن شاده اسات. که باعث تخری  محیط   اسات 

در ایم منطقه برای شناسایی اثرات و اتخاذ راهکارهای مناس  برای مدیریت    ی م تغییرات کاربری بر خدمات اکوسیست 

 
1 Schirpke 
2 He et al. 

3 Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) 

4 Wu et al. 

5 Yang et al. 

6 Aghsaei et al. 

7 Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
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در حوضاه    آب   تولید ساازی خدمات اکوسایساتمی  مدل (  1هدا ) لعه با  منابع طبیعی آن حائز اهمیت اسات. ایم مطا 

در منطقه    آب   تولید   بر خدمات اکوساایسااتمی   اراضاای   تغییر کاربری   ارزیابی اثر (  2، ) آبخیز تراز در اسااتان خوزسااتان 

سااتداده از  ا ا تغییرات ساایمای ساارزمیم ب   تولید آب با ارزیابی ارتباط بیم  (  3و )   2050تا    1990مطالعاتی در بازه زمانی  

 صورت پییرفت.   های سیمای سرزمیم سنجه 

 ها و روش مواد    - 2

 منطقه مطالعاتی   - 1-2

  دارد   قرار   ایران   در   خوزساتان   اساتان   شارقی   شامال   در   هکتار   32500  بر بالغ با مسااحتی    تراز رودخانه    آبخیز   ه ضا حو 

  . شاود می   منت ی   گتوند   ساد   به   درن ایت   که   اسات   شاور   رودخانه   اصایی   ی ها حوضاه   ر ی ز   از   ایم حوضاه یکی   (. 1شاکل  ) 

  حوضاه   برآورد شاده اسات.   گراد ساانتی درجه    23و    متر مییی   774میانگیم بارندگی و دمای ساالیانه در حوضاه به ترتی   

  نواحی در    و   شادید های  پساتی و بیندی   شامالی   های قسامت در    که ی طور به   اسات   متنوع   توپوگرافی   نظر   تراز از   آبخیز 

  ، اند در برگرفته   را   آبخیز   حوضاه   شارقی   و   شامالی   های بخش   ها جنگل شاود.  غربی مناط  نسابتا  هموار دیده می و    جنوبی 

  گیاهی   پوشاش   و   توپوگرافی .  روند به شامار می   جنوبی   های بخش   در   های عمده کاربری   مرتع   و   کشااورزی   که درحالی 

ی  مختید   اکوسایساتمی   خدمات ساازی  شاده اسات که در نتیجه آن فراهم   منطقه   در   اکولوژیکی   وع افزایش تن   باعث   متنوع 

  قساامت   در   عمدتا   ، ها آن   ضااعیف   مدیریت   و   منابع   از   زیاد   برداری ب ره   نامناساا ،   توسااعه   ، حال م ی باا .  را به دنبال دارد 

 . است   داده   قرار   تأثیر   تحت   شدت به   را   آب   با   مرتبط   خدمات   ویژه به   اکوسیستمی   خدمات   ، موردمطالعه   منطقه   جنوبی 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی  -1شکل 
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 ها آوری داده جمع   - 2-2

کاربری اراضای بر مبنای    های نشاان داده شاده اسات. نقشاه   1جدول  در ایم مطالعه در    مورداساتداده های  لیسات داده 

. آمار  ند تولید شااد   1با اسااتداده از رو  نظارت شااده حداکثر احتمال و    5  و   8های چند طیدی ماهواره لندساات  داده 

قرار    موردتوجه های اقییمی  های کییماتولوژی منطقه ایجاد شاده توساط ساازمان هواشاناسای ایران برای ت یه داده ایساتگاه 

  Arc GIS 10.5در    3هیادرو   ر  ا و باا اساااتدااده از ابزار    2ساااا  مادل رقومی ارتدااعی بر ا نیز  هاا  گرفات. زیرحوضاااه 

 سازی شدند. نقشه 

 

 هاآن در این مطالعه و توضیحات  مورداستفاده های داده   -1جدول 

 سازی نحوه تهیه و آماده  واحد  ار ی مع 

 ( 4USGSامریکا )   متحده ایالات شناسی  سازمان زمیم  شده از سایت   ستخراج ا  m ( DEMمدل رقومی ارتداع ) 

 ....  کاربری اراضی 
ز رو  حداکثر احتمال در  و با استداده ا   5و    8تولید شده بر مبنای تصاویر لندست  

 ENVI 5.3افزار محیط نرم 

 )سازمان هواشناسی کشور(   های هواشناسی منطقه استخراج شده از آمار ایستگاه  mm میانگیم بارندگی سالیانه 

 های هواشناسی منطقه )سازمان هواشناسی کشور( استخراج شده از آمار ایستگاه  ºC میانگیم حداکثر و حداقل دمای روزانه 

 متری و ر رو  هید  %  درصد ر ، سییت و ماسه خا  

 %  ( OM)   درصد ماده آلی خا  
%OM = %OC × 1.72  ،OC   5کربم آلی خا  است )درخشان بابایی و همکاران  ،

2020 ) 

 ( 1994،  6)هارگریوز   4محاسبه شده بر اسا  معادله   mm ( 0ETتبخیر و تعرق مرجع ) 

 نقشه عم  خا  منطقه مطالعاتی  mm کننده عم  لایه محدود 

 ( 2017،  8و همکاران   )لانگ   7  معادله محاسبه شده بر اسا    mm ( 7FPAW) گیاهی    دستر  قابل آب    ضری  

 ( 2020،  9استخراج از منابع عیمی )شارپ و همکاران  ....  ( Kcضری  تبخیر و تعرق گیاهی ) 

 ( 2020استخراج از منابع عیمی )شارپ و همکاران،   ....  یابی عم  ریشه 

 محاسبه شده بر اسا  وقایع بارندگی منطقه در طول یک سال  mm ( Zفاکتور فصیی ) 

 Arc Hydroدر محیط    DEM  استخراج شده بر اسا   .… ها وضه نقشه زیرح 

 

 
1 Maximum Likelihood Classification 

2 Digital Elevation Model (DEM) 

3 Arc Hydro 

4 United States Geological Survey 

5 Derakhshan-Babaei et al. 

6 Hargreaves 

7 Plant Available Water Fraction 

8 Lang et al. 

9 Sharp et al. 
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 1آب   تولید   ارزیابی خدمات اکوسیستمی   - 2-3

  اطلاعاتی کند و  را برآورد می های مختیف سایمای سارزمیم  در قسامت سا م نسابی آب  آب در اینوسات    تولید   مدل 

مدل بر اساا   ایم    . دهد های ساطحی ارائه می ساالانه آب   تولید بر    کاربری اراضای در مورد چگونگی تغییرات الگوهای  

زیر برآورد    معادله مطاب  با    ( x)   را در هر پیکساال (  xY) سااالانه آب    تولید ،  و میزان بارندگی سااالانه   2منحنی بودیکو 

  ؛ 2020شااارپ و همکاران،  )   کند ها محاساابه می حوضااه آب را نیز در سااط  زیر   تولید کل    بعلاوه، میانگیم و کند.  می 

 . ( 1397،  احمدی میرقائد 

Yx = (1 −
AETx

Px
) × Px  (1     )                                                                                                              

  xدر پیکسال    متر مییی را بر حسا   به ترتی  میزان تبخیر و تعرق واقعی و بارندگی ساالیانه    xPو    xAETکه در آن  

  برای هر نوع کاربری اراضای، نسابت تبخیر و تعرق در بیلان آبی بر اساا  منحنی بودیکو اسات که   . دهند نشاان می 

 است:   شده   ارائه   ( 2004)   4همکاران   و   ژانگ   و   ( 1981)   3و همکاران   فو   توسط 
AETx

Px
= 1 +

PETx

Px
− [1 + (

PETx

Px
)

w
]1/w         (2 )  

PETx = Kc(lx) × 𝐸𝑇0    (3 )  

ET0 = 0.0013 × 0.408 × RA × (Tavg + 17) × (TD − 0.0123p)0.76    (4 )  

wx = Z
AWCx

Px
+ 1.25     (5 )  

کننده  مشااخص   دهد که یک پارامتر غیر فیزیکی را نشااان می   xwبیانگر تبخیر و تعرق پتانساایل اساات و    xPETکه  

تبخیر و تعرق مرجع اسات که شارایط اقییم محیی را بر تبخیر و تعرق    0ET  اقییمی و خاکی طبیعی اسات. خصاوصایات  

ضاری  تبخیر و تعرق گیاهی    Kcکند.  بیان می   افته ی رشاد  که در آن محل    را   پوشاش گیاهی مرجع مثل عیف و یونجه 

  تعییم   اراضای   کاربری   رویشای سارزمیم و   های ویژگی   توساط   زیادی   حد   که تا   ( اسات xlوابساته به یک نوع کاربری ) 

میانگیم حداکثر و    avgTاسات.    ( d 2-MJ m-1) میزان تابش فرازمینی بر حسا     RA  (. 1998،  5آلم و همکاران )   شاود می 

  Pهسااتند.    گراد سااانتی اختلاا میانگیم حداقل و حداکثر دمای روزانه بر حساا  درجه    TDحداقل دمای روزانه و  

در نظر گرفته    "6فصایی   فاکتور "  عنوان به که    اسات   تجربی   ثابت   یک   Z  اسات.   متر مییی بر حسا     ساالیانه میزان بارندگی  

  در   باران   رویدادهای   تعداد   ثابت با ایم  .  دهد می   نشان   را   هیدروژئولوژیکی   های ویژگی   و   محیی   بار    شاود و الگوی می 

  1/ 25خا  لخت( باشاد و برابر با  ) زمانی اسات که عم  ریشاه صادر    Zحداقل مقدار    . دارد   مثبت   همبساتگی   ( Nساال ) 

 
1 Water yield 

2 Budyko 

3 Fu et al. 

4 Zhang et al. 

5 Allen et al. 

6 Seasonal factor 
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  3AWC.  ( 2008،  2یانگ و همکاران ؛  2012  ، 1دناهو و همکاران )   شااود محدود می   5و مقدار حداکثر آن به  خواهد بود  

  AWCشود.  ی مؤثر تعییم می ای ز که بر اساا  بافت خا  و عم  ریشاه   اسات   گیاهی   دساتر  قابل حجمی آب    محتوای 

  ی گیاه   دساااتر  قابل   آب   ظرفیت   کند و بر مبنای می   تعییم   را   موجود در خا    گیاه   توساااط   مورداساااتداده آب    مقدار 

 (4PAWC  ) ریشه   محدودکننده   لایه   عم    حداقل   و   (Rld  ) زایی ریشه   عم    و   (Rd )   شود می   برآورد   گیاهی   پوشش . 

AWCx = Min(Rld, Rd) × PAWC  (6 )  

  م ار   شایمیایی   یا   فیزیکی   های ویژگی   دلیل   به   ریشاه   ندوذ   آن   در   که   اسات   خاکی   عم    ریشاه،   محدودکننده   لایه   عم  

  توده ست ی ز   از   درصد   95  آن   در   که   شود می   گرفته   نظر   در   عمقی   عنوان به   اغی    گیاهی   پوشش   زایی ریشه   عم  .  شود می 

  نقطاه   و   مزرعاه   ظرفیات   بیم   گیااهی اسااات کاه تدااوت   دساااتر  قاابال   آب   ظرفیات   PAWC.  وجود دارد   گیااهی   ریشاااه 

 شود: بر اسا  فرمول زیر برآورد می   ( 5PAWF)   ضری  آن کند و  پژمردگی را مشخص می 

PAWF = 54.509 − 0.132 × SA% − 0.003 × (SA%)2 − 0.055 × SI% − 0.006 × (SI%)2 −

0.738 × CL% + 0.007 × (CL%)2 − 2.688 × OM% + 0.501 × (OM%)2    (7                                 )  

د  ن ده ی را نشااان م   ی ، ماسااه و مواد آل سااییت ر ،    ی درصااد محتوا   ترتی    به   ٪ OM  و   ٪ CL ٪ ،  SI ٪ ،  SA  که در آن 

 . ( 2017،  7؛ لانگ و همکاران 2021،  6و همکاران   یانگ ) 

 آب   تولید بر  اراضی  اثرات تغییر کاربری   - 4-2

، اثرات تغییر  آب در اینوسااات   تولید (، با اساااتداده از مدل  1جدول  )   از ی موردن های  در ایم مطالعه، پس از ت یه داده 

مورد    آب تولید  بر    ( 2050تا    2020و    2020تا    1990)   ساااله   30بازه زمانی  دو  کاربری اراضاای در منطقه مطالعاتی در  

بر اساا  تصااویر چند    2020و    1990های  های کاربری اراضای برای ساال قرار گرفت. برای ایم منظور، نقشاه   ارزیابی 

استداده    همننیم، با سازی شدند.  نقشه   ENVI 5.3داکثر احتمال در محیط  و با استداده از رو  ح   8و    5طیدی لندست  

ساازی  مدل   2050نقشاه کاربری اراضای برای ساال    TerrSetدر محیط    8زنجیره مارکف   - از رو  اتوماتای سایولی  

محاسابه و میزان تغییرات    2050و    2020،  1990اراضای  های کاربری  آب بر اساا  نقشاه   تولید   ، ساناریو   ساه طی    گردید. 

ها در اجرای مدل  سااایر ورودی   باره م ی درا ساااله برآورد گردید. لازم به ذکر اساات که    30بازه زمانی  دو  آب در    تولید 

 ثابت در نظر گرفته شدند. 

 
1 Donohue et al. 

2 Yang et al. 

3 Available Water Content 

4 Plant Available Water Content 

5 Plant Available Water Fraction 

6 Yang et al. 

7 Lang et al. 

8 Cellular Automate – Markov (CA-Markov) 
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 آب   تولید سیمای سرزمین بر   خردشدگی اثرات   - 5-2

های مختیف سایمای سارزمیم را از نظر مسااحت، شاکل،  هساتند که جنبه   هایی های سایمای سارزمیم شااخص سانجه 

ریزی  دهند که در نتیجه آن تحییل، ارزیابی، پایش و طرح های کمی نشاان می ارز    صاورت به ترکی ، توزیع و هندساه  

سایمای    ها و توان میزان خردشادگی زیساتگاه می   ها آن شاود. بعلاوه، با کمک  انی الگوی کاربری اراضای تسا یل می مک 

،  3مک گاریگل و همکاران ؛  2016، 2پنگ و همکاران   ؛ 2018، 1احمدی میرقائد و همکاران )   سارزمیم را ارزیابی کرد 

های  ساانجه   تریم م م آب با اسااتداده از    تولید در ایم مطالعه، ارزیابی اثرات خردشاادگی ساایمای ساارزمیم بر    (. 2002

(  7LSI)   سایمای سارزمیم شاکل  و    ( 6LPIلکه )   تریم بزرگ (،  5PD(، تراکم لکه ) 4NPسایمای سارزمیم شاامل تعداد لکه ) 

های سایمای سارزمیم بر مبنای  برای ایم منظور، سانجه  . اند توصایف و تشاری  شاده   2جدول که در    مدنظر قرار گرفت 

و رابطه    ها محاسابه شادند در ساط  زیرحوضاه   Fragstats  منطقه مطالعاتی و در محیط   2020نقشاه کاربری اراضای ساال  

 قرار گرفت.   موردبررسی   Arc GIS 10.5  در محیط   ( 8GWR)   وزنی مکانی آب بر اسا  رگرسیون    تولید با میزان    ها آن 
 

 ( 2002ل و همکاران، )مک گاریگ هاآنهای سیمای سرزمین و توصیفات سنجه -2جدول 

 توصیف  واحد  سنجه 

 ...  تعداد لکه 
از یک باشد    تر بزرگ هر چه    دهد. های موجود در یک سیمای سرزمیم مشخص را نشان می تعداد لکه 

 . کند بیان می بیشتر سیمای سرزمیم را    خردشدگی 

 تراکم لکه 
تعداد به ازای  

 هکتار   100

از    تر بزرگ هر چه    دهد. سیمای سرزمیم به نسبت کل مساحت آن را نشان می های موجود در  تعداد لکه 

 . کند بیان می یک باشد خردشدگی بیشتر سیمای سرزمیم را  

 %  لکه   تریم بزرگ شاخص  
متغیر    100تا    1لکه و بیم    تریم بزرگ یری کل سیمای سرزمیم بر حس   گ شاخصی است برای اندازه 

 دهد. از یک باشد خردشدگی کمتر سیمای سرزمیم را نشان می   تر بزرگ هر چه    است. 

شاخص شکل سیمای  

 سرزمیم 
 .... 

و هر   به در یک سیمای سرزمیم مشخص است گیری کل لبه یا تراکم ل استاندارد برای اندازه شاخصی  

 مرز سیمای سرزمیم است. بیشتر  پینیدگی    دهنده نشان از یک باشد    تر بزرگ چه  

 

 
1 Ahmadi Mirghaed et al. 

2 Peng et al. 

3 McGarigal et al. 

4 Number of Patch 

5 Patch Density 

6 Largest Patch Index 

7 Landscape Shape Index 

8 Geographically Weighted Regression 
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 نتایج و بحث   - 3

اند. نتایج نشان داد  مشخص شده   2شکل  در    2050و    2020،  1990های  های کاربری اراضی منطقه برای سال نقشه 

در نیمه جنوبی    که درحالی   ؛ اند جنگل و مرتع بیشااتریم مساااحت نیمه شاامالی حوضااه را در برگرفته   های که کاربری 

سااخته    های جنگل، مرتع، کشااورزی، کاربری   اند. ها گساتر  یافته های کشااورزی، مرتع و سااخته شاده حوضاه کاربری 

در    2020احت منطقه را در سااال  هکتار از مساا   886و    432،  7404،  13133،  10455ها به ترتی   و رودخانه   ها شااده 

و    45،  3214،  14744،  13654های میکور به ترتی   یافته به کاربری ، مساااحت اختصاااا 1990اند. در سااال  برگرفته 

مقادیر  شاود که  بینی می پیش ساال آینده    30در  هکتار بوده اسات و بر اساا  ادامه شارایط کنونی حاکم بر منطقه    851

بدیم ترتی     تغییر یابند.   هکتار   887و    534،  9255،  13820،  8013به ترتی  به    2050های میکور در سااال  مساااحت 

  1611و    3199ها و مراتع در منطقه مطالعاتی به ترتی  حدود  ساال گیشاته مسااحت جنگل   30مشاخص شاد که در  

بینی  اند. پیش افزایش یافته هکتار    387و    4388به ترتی     ها شاده مسااحت اراضای کشااورزی و سااخته   و هکتار کاهش  

های  های منطقه کاسااته شااود و مساااحت کاربری هکتار از مساااحت جنگل   2442سااال آینده نیز    30شااود که در  می 

 هکتار افزایش یابد.   102و    687،  1651ها به ترتی   شده کشاورزی، مراتع و ساخته 
 

 2050و  2020، 1990های قه مطالعاتی در سال های کاربری اراضی منطنقشه  -2شکل 
  

  2050و    2020،  1990های  ها در منطقه مطالعاتی در ساال یافته به کاربری روند تغییر مسااحت اختصااا   3شاکل   

کشااورزی در منطقه با شادت زیاد    های سااله گیشاته توساعه و فعالیت   30د که طی  ن ده نتایج نشاان می دهد.  را نشاان می 

منطقه انجام شاده اسات که در پی آن اراضای جنگیی و    زیساتی محیط و بدون توجه به ظرفیت اکولوژیک و شارایط  

ها و از  ایم عوامل باعث افزایش خردشادگی زیساتگاه اند.  ها تبدیل شاده شاده به کشااورزی و سااخته تخری  و  مراتع  

ها در منطقه  همیم روند و شارایط در توساعه کاربری   که درصاورتی شاده اسات.    های سارزمیم حوضاه گسایختگی سایما هم 

درصاد مسااحت اراضای جنگیی تخری  و به    25ساال آینده نیز بیش از    30شاود که در  بینی می ادامه داشاته باشاد پیش 

های سایمای سارزمیم شاامل  یرات کاربری اراضای بر مبنای سانجه نیز روند تغی   4شاکل    های دیگر تبدیل شاود. کاربری 
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تا    1990سااله )   30لکه را در بازه زمانی    تریم بزرگ تعداد لکه، تراکم لکه، شااخص شاکل سایمای سارزمیم و شااخص  

ساال اخیر تعداد لکه، تراکم    30که در    آن اسات ها مشاخص کرده اسات. نتایج حاکی از  ( در مقیا  زیرحوضاه 2020

لکه کاهش    تریم بزرگ شاخص    که درحالی ها روند افزایشی داشته  شااخص شاکل سایمای سارزمیم در زیرحوضه لکه و  

ساال اخیر افزایش    30های کاربری در منطقه طی  دهد که خردشادگی و گساساتگی لکه ن می یافته اسات. ایم موارد نشاا 

 است. خصوا توسعه جاده و راه  سازها ب های کشاورزی و افزایش ساخته یافته است که ناشی از توسعه فعالیت 
 

 2050و  2020، 1990های یافته به هر کاربری در منطقه مطالعاتی در سال مساحت اختصاص -3شکل 
 

 

ها،  : تراکم لکه2PD: تعداد لکه، 1NPهای سیمای سرزمین ) روند تغییرات کاربری اراضی بر اساس سنجه  -4شکل 
3LPI 4لکه و  ترینبزرگ: شاخصLSI :ها در بازه زمانی  س زیرحوضه ( در مقیا شاخص شکل سیمای سرزمین

 2020تا  1990
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  2020،  1990های  برای ساال آب در حوضاه آبخیز تراز با اساتداده از اینوسات در ساط  پیکسال    تولید یابی  ارز نتایج  

آب در حوضااه آبخیز    تولید میزان    نیز (  2020)   1اساادالی ی و همکاران   نشااان داده شااده اساات.   5  شااکل در    2050و  

آب    تولید مشاخص گردید که میانگیم  در هکتار برآورد کردند.    متر مییی   533تا    64گرگانرود در اساتان گیساتان را بیم  

)به ترتی     متر مییی   87و    82،  77به ترتی     2050،  2020،  1990های  متر برای ساال   30× 30در حوضاه در یک پیکسال  

معادل    2020در ساال  در منطقه    دساتر  قابل   کل حجم آب تولیدی در هکتار( اسات.    متر مییی   969و    909  ، 850معادل  

ی  تولید آب  میزان    شود. همننیم مکع  در هکتار را شامل می متر   857متوسط    طور به میییون مترمکع  است که    26/ 5

میییون مترمکع  در ساال برآورد شاده    28/ 3و    24/ 8به ترتی     2050و    1990های  در منطقه برای ساال   دساتر  قابل 

تا    1990بدیم ترتی  تولید آب در بازه زمانی  .  اسات مترمکع  در هکتار    911و    812  برابر با   میانگیم   طور به اسات که  

و  در کل حوضااه تغییر یافته اساات  مترمکع  در هکتار(    45میانگیم    طور به مترمکع  در سااال )   1/ 7به میزان    2020

مترمکعا  در    54میاانگیم    طور باه مترمکعا  در ساااال )   1/ 8باه میزان    2050تاا    2020در باازه زماانی  شاااود  بینی می پیش 

 . داشته باشد افزایشی  تغییرات  هکتار(  

 

 2050و  2020، 1990منطقه مطالعاتی در  ( mm/pixelآب )  تولیدهای نقشه  -5شکل 

 
1 Asadolahi et al. 



 دوم   ۀ شمار                                                                      محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                         40

 

 

 2050و  2020، 1990های آب برای هر کاربری در سال  تولیدمیانگین  -6شکل 

 

 به ترتی    2020ها در ساال  شاده های جنگل، مرتع، کشااورزی و سااخته در کاربری   دساتر  قابل میانگیم تولید آب  

کع  در  مترم   2366و    405،  724،  1135به ترتی     1990مترمکع  در هکتار و در سااال    3123و    374،  1074،  1071

مترمکع  در    3124و    385،  1283،  1057های میکور به ترتی   آب برای کاربری   تولید هکتار محاساابه شااد. میانگیم  

  بیشتریم توان نتیجه گرفت که در حال حاضر  (. بر ایم اسا  می 6شکل  بینی شده است ) پیش   2050هکتار برای ساال  

  اراضای کشااورزی   و   ها جنگل   ، مراتع   و در وهیه بعد به ترتی  در   ها شاده سااخته   اربری تولید آب در منطقه در ک   میزان 

هاای جنگال، مرتع، کشااااورزی و  نیز میزان تولیاد آب در کااربری   ( 1396احمادی میرقاائاد و همکااران ) .  افتاد اتدااق می 

مترمکع  در هکتار    1115و    953،  556،  840در اساتان گیساتان را به ترتی     ساو ها در حوضاه آبخیز قره شاده سااخته 

دلاییی اساات که باعث کاهش    ازجمیه ها  تبخیر و تعرق زیاد و قدرت حدظ و نگ داری آب در جنگل برآورد کردند.  

ندوذپییری  همننیم، میزان  ها شاده اسات.  شاده های منطقه نسابت به مراتع و سااخته در جنگل   دساتر  قابل آب تولیدی  

نیز تاأکیاد   ( 2017لاناگ و همکااران ) هاا نیز در ایم اختلاا اثرگایارناد. خاا ، توپوگرافی و مکاان جغرافیاایی کااربری 

  دساتر  قابل مقایساه تولید آب  شاوند.  ها باعث افزایش آن می شاده آب و سااخته   تولید ها باعث کاهش  کردند که جنگل 

توان باه  عیال آن می   ازجمیاه هاای مختیف دارد کاه  حااکی از افزایش آن در کااربری   2050و    2020،  1990هاای  در ساااال 

ها اشاااره کرد. افزایش  ها در اثر تبدیل کاربری ها و تغییر ندوذپییری خا  اکوساایسااتم   زیسااتی محیط تغییر شاارایط  

  پیامد ایم فرآیند خواهد بود.   ازجمیه مدت  های زیرزمینی در منطقه در طولانی های سطحی و کاهش ذخیره آب رواناب 

هاا بااعاث افزایش  شاااده هاای جنگال و مرتع باه سااااختاه تاأییاد کردناد کاه تبادیال کااربری  ( 2021)  1یااناگ و همکااران 

 شود. های سطحی می رواناب 

 

 
1 Yang et al. 
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 2050و  2020، 1990در (  mm/haآب ) تولید های منطقه مطالعاتی از نظر بندی زیرحوضه طبقه  -7شکل 

 

(،  mm/ha  500-1000(، کم ) <  mm/ha  500آب در چ اار طبقاه خییی کم )   تولیاد هاای منطقاه از نظر  زیرحوضاااه 

(. نتایج نشاان داد که در ساال  7شاکل  بندی شادند ) ( طبقه >  mm/ha  1500( و زیاد ) mm/ha  1000-1500متوساط ) 

آب خییی کم، کم،    تولیاد هکتاار باه ترتیا  باه طبقاات باا    5166و    5890،  9133،  12366از کال مسااااحات منطقاه    2020

هکتار اسات و    3167و    6353،  9978،  12956به ترتی     1990یابد. ایم مقادیر در ساال  متوساط و زیاد اختصااا می 

روند تغییرات کاربری اراضای  نیز    8شاکل  هکتار خواهد بود.    6445و    4935،  9018،  12057به ترتی     2050در ساال  

 دهد. نشان می را  (  2050تا    2020و    2020تا    1990ساله )   30زمانی    دو بازه و عمیکرد آب در  

 

ها در بازه زمانی آب در منطقه مطالعاتی در مقیاس زیرحوضه  تولیددرصد تغییرات کاربری اراضی و  -8شکل 

 2050تا  1990

-20

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

ت
یرا

تغی
د 

ص
در

زیرحوضه

(1990-2020)تغییرات کاربری 
(1990-2020)بازدهی آب 
(2020-2050)تغییرات کاربری 
(2020-2050)بازدهی آب 



 دوم   ۀ شمار                                                                      محیطی   مخاطرات   و   جغرافیا                                                                         42

 

های شامال شارقی حوضاه نسابت به دیگر مناط  از نظر تولید آب دارای بازدهی  دهد که بخش ایم نتایج نشاان می 

های و  دره های جنوبی منطقه مشااهده شاده اسات. بارندگی زیاد، وجود  ب تری هساتند و کمتریم بازدهی نیز در قسامت 

عوامیی هساتند که    ازجمیه حوضاه  های عمی ، ندوذپییری خا  و تراکم پوشاش گیاهی مناسا  در نیمه شامالی  گودال 

هاا نسااابات باه دیگر منااط   آب در ایم بخش   تولیاد و بااعاث افزایش   اثرگایارناد هاا  در حدظ و ذخیره آب در ایم پ ناه 

دارای بازدهی  از نظر تولید آب  قع در شامال حوضاه  های وا ها نیز زیرحوضاه حوضاه شاده اسات. در ساط  زیرحوضاه 

های واقع در جنوب و جنوب غرب منطقه کمتریم بازدهی به خود اختصاااا  زیرحوضااه   که درحالی ب تری هسااتند  

 . اند داده 

تعداد لکه،  های  آب با سانجه   تولید که    آن اسات نشاان داده شاده اسات. نتایج حاکی از    9شاکل  نیز در    GWRنتایج  

رابطه آن با شاااخص    که درحالی تراکم لکه و شاااخص شااکل ساایمای ساارزمیم رابطه مکانی معنادار و معکو  دارد  

تعداد    های آب با سانجه   تولید ( بیم  2R)   م یی تب لکه یک رابطه معنادار و مساتقیم اسات. در ایم رابطه ضاری     تریم بزرگ 

تعییم    0/ 84و    0/ 85،  0/ 83،  0/ 84لکه به ترتی     تریم بزرگ لکه، تراکم لکه، شاخص شکل سیمای سرزمیم و شاخص  

تواند  های سااختاری سایمای سارزمیم و الگوی کاربری حاکم بر منطقه می توان گدت که ویژگی شاد. بر ایم اساا  می 

ی  ن تغییرات زمانی و مکا   بر اثر تغییرات خدمات اکوسیستمی    ( 2021)  1یشیتلا   و  ولدگبریل کننده تولید آب باشد.  تعییم 

نیز تاأییاد کردناد کاه تغییرات کااربری اراضااای و   ( 2018)  2فاام و همکااران کااربری اراضااای را مورد تاأییاد قرار دادناد.  

ها در یک قطعه  شاود. در واقع با افزایش تعداد، تراکم و شاکل لکه آن باعث تغییر خدمات اکوسایساتمی می   های ویژگی 

ها  کند که در نتیجه آن شرایط اکولوژیک اکوسیستم ها افزایش پیدا می گسستگی کاربری از سرزمیم خردشدگی و از هم 

افتد  تولید آب اتداق می   ازجمیه خدمات اکوساایسااتمی  گیرد و در نتیجه ایم فرآیند تغییر و کاهش  تحت تأثیر قرار می 

 شود. لکه( یک روند معکو  ایجاد می   تریم بزرگ ها )شاخص  با افزایش مساحت لکه   که درحالی 

 
1 Weldegebriel and Yeshitela 

2 Pham et al. 
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: LPI، هالکه : تراکم PD: تعداد لکه،  NPهای سیمای سرزمین )( با سنجه WYآب )  تولیدرابطه بین  -9شکل 

 GWR: شاخص شکل سیمای سرزمین( بر اساس  LSIلکه و  ترینبزرگشاخص 

 بندی جمع   - 4

ساال گیشاته در حوضاه آبخیز تراز در اساتان خوزساتان    30ایم مطالعه نشاان داد که تغییرات کاربری اراضای طی  

تع منطقه تخری  و به اراضای کشااورزی و  ا و مر   ی هکتار از اراضای جنگی   4500که بیش از  طوری ه ب   ؛ شادید بوده اسات 

هکتار از اراضای جنگیی در    2442ده نیز حدود  ساال آین   30شاود که در  بینی می اند. پیش شاده   ها تبدیل شاده سااخته 

آب در    . نتایج مطالعه تأیید کرد که میزان تولید کنونی حاکم بر حوضاه کاساته شاود   زیساتی محیط شارایط  ادامه  صاورت  

های  که بیشاتریم و کمتریم میزان تولید آب به ترتی  در کاربری طوری ه ب   ؛ های مختیف متداوت اسات کاربری منطقه در  

های سایمای سارزمیم در تغییر تولید آب  ها و کشااورزی برآورد شاده اسات. همننیم ثابت شاد که ویژگی شاده سااخته 

احت  های کاهش و با افزایش مسا های تعداد، تراکم و شاکل لکه آب با افزایش سانجه   تولید رابطه    اثرگیار اسات. در ایم 

ها  توان گدت که با افزایش توسااعه کاربری ی یابد. بر ایم اسااا  م لکه( افزایش می   تریم بزرگ ها )شاااخص  کاربری 

شاود که در پی آن تغییر  ها می های سایماهای سارزمیم تغییر و باعث افزایش گساساتگی و خردشادگی زیساتگاه ویژگی 
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ریزی و مدیریت مناساا  در راسااتای توسااعه  نامه ، بر و ر ازایم افتد.  تولید آب اتداق می   ازجمیه خدمات اکوساایسااتمی  

 در منطقه مطالعاتی بسیار حائز اهمیت است.   ها آن ها و ارزیابی اثرات  کاربری 

 تشکر و قدردانی 

تحت حمایت صااندوق حمایت از    98022025مسااتخرج از طرح پژوهشاای پسااادکتری به شااماره    ایم مقاله 

ویراساتاران  اندرکاران صاندوق و همننیم  مسائولیم و دسات حمایت  از  . نویساندگان  اسات   پژوهشاگران و فناوران کشاور 

به  های ارزشامند در راساتای افزایش کیدیت ایم مقاله قدردانی شاایساته  و داوران محترم به خاطر ارائه نظرات و دیدگاه 

 آورند. عمل می 

 کتابنامه 

های زیباشناختی سیمای سرزمیم در فرآیند خدمات اکوسیستم و ارز  یریکارگبه . 1397 ؛اللهفضل احمدی میرقائد، 
زیست. دانشگاه عیوم کشاورزی و منابع آمایش محیطارزیابی و رساله دکتری . سازی تخصیص کاربری اراضیب ینه

 طبیعی گرگان.

ارزیابی عمیکرد . 1396؛ محمدزاده، مرجان؛ سیمان ماهینی، عبدالرسول؛ میرکریمی، سیدحامد؛ اللهفضل احمدی میرقائد، 

فصینامه عیوم و  . سو بر مبنای الگوی کاربری اراضی و پوشش سرزمیمهای حوضه آبخیز قرهآب در اکوسیستم
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