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Wetlands are vital for human survival and constitute 40.6% of the total value 

of global ecosystem services. This study analyzed land cover changes in the 

Golpayegan Shoor wetland from 1988 to 2018 and then modeled it with a 

combination of artificial neural network, Markov chain, and multi-objective 

optimization for 2030 and 2040 for obtaining environmental sustainability. 

To obtain the highest accuracy in transition potential modeling, four scenarios 

were used with various calibration periods and sub-models. The FOM index 

was used to evaluate the accuracy of various scenarios using the approach by 

overlaying three maps for the years 2008, actual 2018, and predicted 2018 

maps. Effective variables in describing the changes occurred in the case study 

selected using Cramer's v. The highest accuracy was shown in a scenario with 

the calibration period of 1988-1998 and 9 sub-models in land cover change 

modeling 2018 year. The evidence likelihood of change map and distance 

from agricultural lands showed the highest impact in the changes of the study 

area. Residential areas and agricultural lands increased by 0.6% and 1.8% in 

2030, while 1% and 2.2% grew up in 2040 compared to 2018, respectively. 

Dense rangeland decreased by 13.1% and 18.6%, respectively in 2030 and 

2040 compared to 2018. The water bodies showed an increase of 0.18% and 

0.27% due to the conversion of agricultural areas and rangeland to Lake 

Golpayegan and Kochery dams. Taking water from unauthorized wells, 

reducing the flow of water entering the wetland, and the presence of 

decorative ore has caused serious problems for Golpayegan Shoor Wetland, 

which requires managers and land planners to consider compensatory ways to 

restore, water requirement, and ecological sustainability for the wetland. 

Article history:  

Received: 02 May 2023 

Received in revised form: 

05 Jul 2023 

Accepted: 09 Jul 2023 

Available online: 23 Sept 

2023 

Keywords: 

Scenario development,  

Artificial neural network,  

Multi-objective land 

optimization,  

Markov chain,  

Accuracy assessment. 

Cite this article: Joorabian Shooshtari, Sh. (2023). Land Cover Change Modeling Using a Hybrid Approach and 

Remote Sensing Data. Geography and Environmental Sustainability, 13 (3), 67-87. DOI: 

10.22126/GES.2023.9091.2655 
 

                               © The Author(s).                                                                                       Publisher: Razi Univer sity 

                  .            DOI: 10.22126/GES.2023.9091.2655 

 

https://orcid.org/0000-0002-6667-4230


 

آینده تغییرات مکانی سازی مدلدر  ازدورسنجشهای استفاده از رویکرد ترکیبی و داده

 پوشش سرزمین

 1شریف جورابیان شوشتری

 Joorabian@asnrukh.ac.ir. رایانامه: گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایران. 1

 چکیده الهاطلاعات مق

 .دهندمی تشکیل را جهانی اکوسیستم خدمات کل ارزش از 6/04% و هستند حیاتی انسان بقای برای هاتالاب مقاله پژوهشینوع مقاله: 

تحلیل و سپس  8411تا  1811پژوهش حاضر تحلیل تغییرات پوشش سرزمین تالاب شور گلپایگان را از سال 

 8404برای سال  چندمنظورهسازی مصنوعی، زنجیره مارکف و بهینه سازی با رویکرد ترکیبی شبکه عصبیمدل

سازی پتانسیل جهت دستیابی به پایداری محیط انجام شد. جهت دستیابی به بالاترین صحت در مدل 8404و 

نیز جهت ارزیابی  FOMاز شاخص  های مختلف استفاده شد.انتقال از چهار سناریو با دوره واسنجی و زیرمدل

، 8441 هرایسرال نیسررزم پوششگذاری سه نقشه  همیرویوهای مختلف با استفاده از رویکرد صحت سنار

در  دادهرخدر توصیف تغییرات  مؤثراستفاده شد. متغیرهای  سازیمدلحاصل از  8411و  ینیزم تیواقع 8411

 1811-1881واسنجی منطقه نیز با استفاده از ضریب کرامر انتخاب شدند. بالاترین صحت در سناریوی با دوره 

مشاهده شد. متغیرهای شاهد احتمال تغییرر و  8411سازی تغییرات سال در مدل مورداستفادهزیرمدل  8و 

نشان دادند. مناطق مسکونی و اراضی  موردمطالعهرا در تغییرات منطقه  ریتأثفاصله از اراضی کشاورزی بالاترین 

نسبت بره سرال  8/8و % 1نیز به ترتیب % 8404سال  و در 1/1و % 6/4به ترتیب % 8404کشاورزی در سال 

به  8411نسبت به  8404و  8404های افزایش نشان دادند. میزان کاهش در مراتع متراکم نیز در سال 8411

 افرزایش 8411 سرال بره نسبت 8404 و 8404 سال در آبی هایآمد. پهنه دست به 6/11و % 1/10ترتیب %

 اراضی کشاورزی و مراتع به دریاچه پشت سدهای گلپایگان و کوچری نشان به علت تبدیل را 82/4% و %11/4

های غیرمجاز، کاهش جریان آب ورودی به تالاب و افزایش برداشت از سنگ افزایش برداشت آب از چاه .دادند

ریرزان سررزمین ی سبب مشکلات جدی برای تالاب شور گلپایگان شرده کره نیراز اسرت برنامرهنییتزمعدن 

 و پایداری اکولوژیکی تالاب ارائه کنند. حقابه نیتأمی جبرانی را جهت احیا، راهکارها

 تاریخچة مقاله:

 18/48/1048 :افتیدر خیتار

 10/40/1048تاریخ بازنگری: 

 11/40/1048: رشیپذ خیتار

 41/42/1048دسترسی آنلاین: 

 :هاکلیدواژه

 سناریوسازی، 

 شبکه عصبی مصنوعی، 

 ، منظورسازی چند بهینه

 زنجیره مارکف، 

 .ارزیابی صحت

. سازی مکانی تغییرات آینده پوشش سرزمیندر مدل ازدورسنجشهای استفاده از رویکرد ترکیبی و داده(. 1048)جورابیان شوشتری، شریف : استناد

 DOI: 10.22126/GES.2023.9091.2655. 12-62(، 0) 10، جغرافیا و پایداری محیط
 

  نویسندگان. ©                                                                                                                      ناشر: دانشگاه رازی 
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 مقدمه

 در که هستند مولدی و فردمنحصربه هایاکوسیستم هاآن. هستند جهان در زیستی تنوع مناطق نیترمهمها تالاب از برخی

 به نسبت ویژه آشیان اکولوژیکی و مغذی مواد بازیافت بیشتر، زیستی تنوع دارای و رسندمی هم به آبی و زمینی هایزیستگاه
 طیف وکرده  حمایت آب امنیت از که کنندمی ارائه را متعددی اکوسیستمی خدمات هاتالاب .هستند هااکوسیستم سایر

 اکوسیستم خدمات ارزش. (Gleason et al., 2011) دهندمی ارائه اقتصاد و جامعه برای را هاارزش و مزایا از یاگسترده
های جهانی از وسعت تالاب .(Gingras et al., 2017) است هااکوسیستم انواع سایر از بالاتر معمولاً داخلی و ساحلی تالاب

ها دارای کاهش سریع تالاب، حالنیباا. ( Kercher, 2005 &Zedler) تخمین زده شده است 2Kmمیلیون  1/18تا  0/5

 (. Tiné et al., 2019اند )کاهش یافته جهان هایتالاب از %54 از بیش که زنندمی تخمین هستند و محققان
این تغییرات، بررای مردیریت و  یوسوسمت کردنمشخصهای گذشته تاکنون و ها طی دههبررسی تغییرات تالاب 

کریمی و ئه راهکارهایی که باعث شوند در لیست مونترو قرار نگیرند، بسیار ضروری است )ها و ارااز تالاب یبرداربهرهچگونگی 
ها هستند که دلایل آن پیچیده و تنها به های در معرض خطر، تالاب(. در جهان بیشترین اکوسیستم1082میرسنجری، 

فشارهای خارجی نظیر تغییرات اقلیم و رشد های بالادست و بلکه مدیریت حوزه ،شوداستفاده از زمین و آب تالاب مربوط نمی
فرهنگی  و محیطیزیست اقتصادی، ها در شرایط طبیعی منافع. تالاب(Johnston et al., 2013) گذارند ریتأثجمعیت نیز 

و  یپرروریآبرز ،وحشاتیرح زیستگاه فرسایش، و کنترل سیل آب، کیفیت از حفاظت جمله از محلی جوامع به زیادی
 (.Makrouni et al., 2016کنند )می فراهم تفرج و آموزش برای فردصربهمنح هایفرصت

. اندشده تبدیل پژوهشگران از بسیاری گسترده دغدغه به ایفزاینده طور به مهم پوشش زمین نوع یک عنوانبه هاتالاب 
 است هاتالاب زمین پوشش/کاربری تغییر تحقیقات تمرکز و اولویت ،تالاب مختلف تغییرات محرکه نیروی لیوتحلهیتجز

(Ajwang et al., 2021; Aghsaei et al., 2020) .یک  عنوانبهاطلاعات مکانی  سامانهبه همراه  ازدورسنجشهای ماهواره
و  ینیبشیپاند. ابزارهای در تشخیص تغییرات کاربری اراضی شناخته و به طور گسترده استفاده شده مؤثرابزار قدرتمند و 

اند. ت ارزیابی تغییرات کاربری اراضی در عملکرد اکوسیستم و کمک به بهبود مدیریت سرزمین توسعه یافتهجه یسازمدل
وجود دارد.  LCMو  GEOMOD ،CLUE ،CA-Markovهای جغرافیایی مانند زیادی نظیر مدل یسازهیشبهای مدل

  متفاوت در روش اساساً توانندمی کاربری تغییر هایلمد زیرا است، دشوار سازیمدل ابزارهای اکثر عملکرد مقایسه ،حالنیباا
  .(Ansari & Golabi, 2019باشند )

پتانسیل انتقال از  که باشدیمپتانسیل انتقال  یسازمدلتغییرات پوشش سرزمین  یسازمدلها در بخش نیترمهمیکی از  
 مقایسهروش مورد  18بی مصنوعی از میان شبکه عص. شودیممدل مانند کشاورزی به نوع دیگر نظیر جنگل یک کاربری 

و بهترین روش شناخته  عنوانبه، (Eastman et al., 2005ایستمن و همکاران ) انتقال در مطالعهسازی پتانسیل جهت مدل
  شبکه عصبی مصنوعی بکار رفته در مدل ازنیز در پژوهش حاضر  علتنیابه ها نشان داد.عملکرد بهتری را نسبت به سایر روش

LCM حاضر نیز کارایی و  پژوهش سؤال .گردیداستفاده پتانسیل انتقال سازی جهت مدلها روش نیتریقویکی از  عنوانبه
  باشد.می شور گلپایگانسازی تغییرات پوشش سرزمین تالاب در مدل LCMمدل شبکه عصبی مصنوعی ارزیابی صحت 

-8408) دهه 5 طی انسان تغییرات پویایی جهت ینیبشیپ مدل یک عنوانبه را LCM کارایی ارزیابی ،شارما و گوپتا 
 پوشش 8418 تا 1888 هایسال طی. کردند محاسبه هندوستان Shoolpaneshwar وحشاتیح پناهگاه در( 1888
. دادند نشان افزایش هکتار 01884 به 81028 از کشاورزی اراضی کهیدرصورت کاهشهکتار  81842 به 88018 از گیاهی
 آینده در گیاهی پوشش بیشتر کاهش از نشان 8408 و 8408 ،8488 یهاسال برای سرزمین پوشش ینیبشیپ ایهنقشه

  .(Gupta & Sharma, 2020) داشت
 برای اتیوپی ،Nashe آبخیز حوزه در اراضی کاربری تغییرات یسازمدل جهت سرزمین تغییر سازمدل از ،همکاران و لتا 
 کار به اراضی کاربری طبقات بین انتقال احتمال ماتریس تولید جهت مارکف زنجیره. جستند بهره 8454 و 8405 هایسال
 کاهش 8454 در %42/1 به 8418 سال در %80/16 از جنگلی پوشش داد نشان مدل توسط شدهینیبشیپ نقشه. شد برده

 ادامه 8454 و 8405 یهاسال رد هکتار 68860 و 68481 افزایش به 8418 در 52161 از کشاورزی اراضی و یافت خواهد
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 در را LCM از استفاده با جنگل کاربری تغییرات سازیمدل( 1041) همکاران و ولیزاده .(Leta et al., 2021) داد خواهد
 0424 به 0840 از جنگل مساحت 8418 تا 8414 دوره طی کرد، آشکار نتایج. دادند انجام فندوقلو، ایران جنگلی منطقه

 .است افتهیشیافزا هکتار 8404 به 1515 از کشاورزی راضیا کاهش وهکتار 
 هایرودخانه یطیمحستیز حقابه به توجه عدم جمله از مختلف دلایل به تاکنون پیش سال 04 ازشور گلپایگان  تالاب 

 آن سطحی آب ،خشکسالی تالاب و آبخوان مخزن حجم کسر و زیرزمینی آب منابع از رویهبی یبرداربهره تالاب، به منتهی
اهمیت محیط زیستی تالاب شور گلپایگان و تغییرات پوشش سرزمین  بهباتوجه .(Aazami et al., 2018است ) شده خشک

های مدون راهبردی توسط مدیران سرزمین در راستای دستیابی به توسرعه پایردار ، نیاز به تدوین برنامهدر آن دادهرخ

تخریب بیشتر این نواحی و استمرار خدمات اکوسیستمی ارائه شده توسط تالاب اکولوژیکی حوزه آبخیز و جهت جلوگیری از 
سازی تغییرات پوشش سرزمین تالاب شور گلپایگان در راستای دستیابی به شود. لیکن پایش و مدلاحساس می شیازپشیب

از یک مدل تلفیقری جهرت  است که بارنیاولمرور منابع انجام شده،  بهباتوجه این تالاب ضروری است. ی محیطپایدار

 پرداخته FOMبا شاخص صحت سناریوها  ارزیابی سازی تغییرات تالاب شور گلپایگان با رویکرد سناریوسازی استفاده وشبیه

هدف پژوهش حاضر طراحی و کاربرد یک مدل محاسباتی با تلفیق شبکه عصبی مصنوعی، زنجیره مرارکف و شود. می
و ارزیابی صحت شبکه عصبی  8404و  8404سازی تغییرات تالاب شور گلپایگان برای سال در شبیه چندمنظورهسازی بهینه

 باشد.میسازی پتانسیل انتقال مصنوعی در مدل

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

استان  باشد و تنها اکوسیستم تالابی در شهرستان گلپایگانبخشی از حوزه آبخیز دریاچه نمک میشورگلپایگان تالاب 
در گذشته آب سطحی شهر گلپایگان از قرار دارد.  استپیبندی کوپن اقلیم گلپایگان در طبقه بر اساس طبقهاست.  اصفهان

رودخانه گلپایگان . (Foroughi et al., 2021) شدمی نیتأمو همچنین رودخانه خوانسار  کوچری - نبالادست سد گلپایگا

توسط به علت نگهداشت آب های اخیر کرد. اما در سالتالاب را تغذیه میب سطحی بود که برای مدت طولانی تنها منبع آ
منابع آب سطحی فصلی و موقتی اکنون تالاب تقریباً صفر شده است.  بهجریان سالانه آن ورودی مسدود شده و  سد گلپایگان

وسرعت منطقره  (.Aazami et al., 2022) هسرتندوسیله تغذیه تالاب شور  که به شدت به باران وابسته هستند تنها

 (.1باشد )شکل می هکتار 184444حدود  موردمطالعه

 
 در ایران موردمطالعهموقعیت منطقه . 1شکل 
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 پایگاه داده

 های پوشش سرزمیننقشهتولید 
برای  8411 سال OLIسنجنده  1لندست  و 8441، 1881، 1811های سال TM سنجنده 5 از تصاویر ماهواره لندست

جهت تصحیح تصحیح هندسی و اتمسفری انجام شد.  پردازششیپپوشش سرزمین استفاده شد. در مرحله های تولید نقشه

ای استفاده نقطه کنترل زمینی جهت اجرای معادله چندجمله 84و  1:85444های توپوگرافی با مقیاس هندسی از نقشه
(. Rodríguez Eraso et al., 2013) برای تصحیح اتمسفری استفاده شد dark-object subtractionگردید. از روش 

 نیمه متراکمهای آبی، مرتع متراکم، مرتع های تعلیمی برای شش کلاس شامل اراضی کشاورزی، مناطق مسکونی، پهنهنمونه
با استفاده از بازدید میدانی، تصاویر ترکیب رنگی کاذب و حقیقی و تصاویر ( Farajzadeh et al., 2010) تراکمکمو مرتع 

Google Earth  .از تصاویر زده شدندGoogle Earth مناطق های تعلیمی در جهت زدن نمونه به دلیل قدرت تفکیک بالا
یکی  عنوانبهاین روش  حداکثر احتمال تولید شدند. کنندهیبندطبقهها با استفاده از سپس نقشهاستفاده گردید.  العبورصعب

انتخاب  یدرستبههای تعلیمی نانچه نمونهچشناخته شده و  یاماهوارهتصاویر  یبندطبقهها در از قابل اعتمادترین تکنیک
 (. Mustapha et al., 2010باشد )روش می نیترقیدقشوند این روش 

استفاده شد.  یاماهوارهتصاویر  یبندطبقهتعلیمی از این روش در  یهانمونهانتخاب صحیح و پراکنش مناسب  بهباتوجه 
توپوگرافی استفاده رقومی های از منطقه و نقشهقبلی های تولید شده از تفسیر بصری، شناخت قشهجهت بهبود صحت ن

های صحت نقشه(. Schulz et al., 2010های جدا افتاده و منفرد استفاده شد )گردید. از فیلتر نما نیز جهت حذف پیکسل
بدین میدانی  کار ارزیابی شد. IDRISI افزارنرمدر  شدهیبندطبقهتصادفی  صورتبهنقطه  884تولید شده نیز با استفاده از 

پوشش  هایو سپس با نقشه تعییننقطه مذکور  884کاربری  ،جهانی ابیتیموقعکه با استفاده از دستگاه  انجام شدصورت 
 شد استفاده شاخص کاپا، ضریب حذف و تداخل محاسبهنیز جهت ماتریس خطا از سرزمین تولید شده مقایسه گردید. 

(Bakr et al., 2010).  واقعیت زمینی به  بهباتوجهای است که بندی شده درون طبقههای طبقهدرصد پیکسل تداخلخطای
های متعلق به یک کلاس خاص در نقشه واقعیت زمینی است که به آن تعلق درصد پیکسل حذفو خطای  آن تعلق ندارد

 (.Pontius, 2000است ) 1رابطه  صورتبهمحاسبه کاپا نیز فرمول .  (Rwanga & Ndambuki, 2017) نگرفته است

=Ki 1رابطه 
p

ii
-p

i.
p

.i

p
i.
 -p

i.
p

.i

 

در تصویر  i= نسبت تصویر کل در طبقه  .ipکه در هر دو تاریخ بدون تغییر است؛  i= نسبت تصویر کل در طبقه  iip که 

 . رفرنس ریغدر تصویر  i= نسبت تصویر رفرنس در طبقه  ip.رفرنس؛ 

 در بیان تغییرات  مؤثرمتغیرهای تولید 
های آبی، پهنه، تراکمکممرتع ، مرتع نیمه متراکم، مرتع متراکممتغیرهای شیب، مدل رقومی ارتفاع، فاصله از جاده، رودخانه، 

 شوردر بیان تغییرات تالاب  مؤثرو متغیر شاهد احتمال تغییرات جهت انتخاب متغیرهای کشاورزی، مناطق مسکونی  اراضی
از  های آبی، اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی، پهنهتراکمکم، مرتع نیمه متراکممرتع  ،مرتع متراکمهای کلاس .تولید شدند

با استفاده از  هاکاربری این از کدام هر از فاصله متغیر و استخراج بولینی هایلایه صورتبه 1811تصویر پوشش اراضی سال 
های رقومی های جاده و رودخانه نیز از نقشهلایه (.Wang et al., 2016) گردید تهیه IDRISI افزارنرمدر  Distanceبع تا

ارتفراع منطقره  یمدل رقوم .(Rodríguez Eraso et al., 2013تولید شد ) هاآنافی استخراج و متغیر فاصله از توپوگر
. لایه (Birhane et al., 2019) دیاستخراج گرد ASTER یارتفاع یدل رقوممتر از م 04 یمکان کیتفک باقدرت موردمطالعه

 تغییر شکل ابزاربا استفاده از  راتییشاهد احتمال تغ ریتولید گردید. متغ ارتفاع یرقوم مدلشیب نیز با استفاده از نقشه 
Evidence Likelihood شد دیتول. (Mas et al., 2014) .ار موثری در ترکیب متغیرهای بسیتغییر شکل روش ابزار  این

 و نقشه پوشش سرزمین سالمذکور ابزار از با استفاده شاهد احتمال تغییرات است. متغیر  لیوتحلهیتجزبندی شده در طبقه
در هر سناریو  موردمطالعهو تغییرات رخ داده طی دوره در سناریوی اول(  1811 نمونه عنوانبه)تر در ورودی مدل قدیمی
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 (. Joorabian Shooshtari et al., 2021تولید گردید )در سناریوی اول(  1811-1881دوره )

 تغییرات پوشش سرزمین تحلیل

( انجام شد. Land Change Modeler: LCMتغییر سرزمین ) سازمدل یزیربرنامهسازی با ابزار تصمیم پژوهش حاضر

این تغییرات شامل  محاسبه شد. موردمطالعههای زمانی دوره برای LCMبا استفاده از  موردمطالعهتغییرات در منطقه  تحلیل

برای هر تفاضل بین کاهش و افزایش دهنده که نشانتغییرات خالص  انتقال از یک کلاس به کلاس دیگر، کاهش، افزایش و

 . هستند کلاس پوشش سرزمین

 سازی ترکیبیمدل

را درون یک مدل واحد ادغام  چندهدفهسازی بهینه مطالعه حاضر رویکردهای شبکه عصبی مصنوعی، زنجیره مارکف و

تعداد  .سازی پتانسیل انتقال استفاده گردیدشبکه عصبی مصنوعی جهت مدل هیچندلاپرسپترون در مطالعه حاضر از  کند.می

در  5/4در پژوهش حاضر  Momentum Factor زانیم. شددر نظر گرفته تکرار  14444جهت دستیابی به صحت بالا  اجرا

و  کندارزش حداقل در سطح خطا اجتناب  یجستجو برا انیفاکتور در نظر دارد از مشکل نوسان در جر نینظر گرفته شد. ا

مقدار  کی نیاست. ا میتنظقابل زین "a"ثابت  دیوئمگیاستفاده شده است. تابع س ییبه روند همگرا دنیبخشسرعت یبرا

 .شد گرفته نظر در 1/4 مطالعه نیا در که کندیم نییرا تع یسازعالفتابع  بیو ش Sigmoidal یمثبت است که شکل منحن

ها را است که اصلاح وزن اتصال نرون جلوروبهشامل دو مرحله اصلی پس انتشار و انتشار  هیچندلاشبکه عصبی پرسپترون 

هایی را از تمام گره وزن داده هایسیگنال کنندهافتیدردهد. در طول آموزش، هر نمونه به لایه ورودی وارد و گره انجام می

وزن داده  8رابطه  بهباتوجهکند کند. ورودی که یک گره منفرد دریافت میها متصل است جمع میکه در لایه قبلی به آن

 :دوشمی

∑ =netj 8رابطه  WijOi

m

i=1

 

 :گردیدمحاسبه  0نیز با استفاده از رابطه  jاست. خروجی گره  iخروجی گره  iOو  jو گره  iوزن بین گره  ijW رابطهنیدرا 

 Oj=f (netj) 0رابطه 

های وزن قبل از عبور سیگنال به لایه بعدی، به مجموع ورودیمعمولاً یک تابع سیگموئیدی غیرخطی است که  fتابع  

ها آنبا فعالیت مورد انتظار های خروجی های گرهتمام شد، فعالیت جلوروبههنگامی که انتشار  شود.داده شده اعمال می

برای مثال اگر شش گره خروجی وجود داشته باشد )یک گره در هر کلاس(، یک الگوی خروجی مورد انتظار شود. مقایسه می

( باشد. هر گره در لایه خروجی با یک کلاس مرتبط است. هنگامی که یک الگو به شبکه ارائه 1، 4، 4، 4، 4، 4) تواندیم

 ,Eastman) دهدکند که شباهت بین الگوی ورودی و کلاس مربوطه را نشان میمقداری تولید می ،ه خروجیشود، هر گرمی

به جز در شرایط بسیار غیرمعمول، خروجی واقعی با نتیجه مطلوب متفاوت خواهد بود. این تفاوت با خطا در شبکه . (2020

شوند، به عقب ای به نام قانون دلتا تصحیح میه از طریق رابطههای وابسته کها برای لینک. این خطا سپس با وزنهمراه است

 (:0)رابطه  شودانتشار داده می

 wji (t+1)= ηδjiOi+ µ∆Wij(t)∆ 0رابطه 

 .(Chan et al., 2001) باشدخطای محاسبه شده می 𝝳و  Momentumفاکتور  µنرخ یادگیری،  𝜂که  

هدف از آموزش شبکه  .یابدمیها را یاد بگیرد ادامه های همه کلاسشبکه ویژگیمانی که و عقب تا ز جلوروبهانتشارهای 

بندی های نهان و خروجی جهت طبقههای ورودی و نهان، و بین لایههای بین لایهوزن مناسب برای لینک آوردندستبه

 :شدمحاسبه  5های لایه نهان با استفاده از رابطه تعداد گره های ناشناخته است.پیکسل



 66-86( 2841) 86/ جغرافیا و پایداری محیط جورابیان شوشتری 61
 

 Nh=INT(√√Ni×No) 5رابطه 

 .( & Tatnall, 1997Atkinson) هستندهای لایه مخفی، ورودی و خروجی تعداد گره oNو  hN ،iN در این فرمول 

 6رابطه  بهباتوجهصحت مورد انتظار  استفاده شد. Skillهای نرخ صحت و آماره جهت ارزیابی شبکه عصبی نیز از آماره 
 :گردید محاسبه

 E(A)=1/ (T+P) 6رابطه 

نیز بر  Skill آمارهباشد. های پایدار مینیز تعداد کلاس Pها در زیرمدل و تعداد انتقال Tصحت مورد انتظار،  E(A)که  
 :آمد به دست 2اساس رابطه 

 S=(A-E(A)) / (1-E(A)) 2رابطه 

تصادفی بودن است  دهندهنشان+ است و صفر 1تا  -1آماره از  شده است. مقدار این یریگاندازهصحت  Aدر این فرمول  
(Eastman, 2020.)  

بررسی ارتباط بین هر متغیر و توزیع طبقات پوشش سرزمین و تغییرات رخ داده از ضریب کرامر  منظوربه ترکیبیمدل  

(Cramer’s Vاستفاده می )باشد )اط کامل( میکند. مقدار این ضریب بین صفر )بدون ارتباط( و یک )ارتبEastman, 

 .گردیدمحاسبه  1شماره ( که با استفاده از فرمول 2020

√ =V 1رابطه 
X

2

N(m-1)
  

باشد. پس از تعیین توان ستون در جدول احتمال وقوع می یاتعداد ردیف  mها، تعداد نمونه Nآماره کای اسکور،  2Xکه  

این است که پتانسیل توضیح متغیر خوب  کنندهانیبمر )یک ضریب کرامر بالا متغیرهای توضیحی با استفاده از ضریب کرا
 آموزش داده شد.توضیحی است(، ده متغیر در نظر گرفته شدند و شبکه عصبی مصنوعی با متغیرهای 

 تحلیل، به نوع دیگر پوشش سرزمینانتقال از یک کلاس  سازیها جهت مدلجهت اطمینان از انتخاب بهترین زیرمدل 

 Pérez-Vega etانجام شد )در آینده تغییر  متفاوتبا احتمال های بر روی پیکسلبا استفاده از متغیرهای توضیحی مکانی 

al., 2012 .)سپس نتایج شبکه دهد. خروجی هر زیرمدل نیز پتانسیل انتقال از یک کلاس پوشش به نوع دیگر را نشان می

زمانی تغییرات  - یجهت مطالعه پویایی مکان چندمنظورهصیص سرزمین خهای زنجیره مارکف و تعصبی مصنوعی با روش

 (.Tiné et al., 2019د )شترکیب  شور گلپایگانپوشش سرزمین تالاب 

آینده بر اساس  8404و  8404تواند در سال از مدل زنجیره مارکف جهت تخمین مقدار تغییری که می پژوهش حاضردر  
مال تغییر از یک کلاس پوشش سرزمین به نوع دیگر ایجاد شود، اسرتفاده شرد. های پوشش سرزمین قبلی و احتنقشه

آن  LCM. سپس مدل کردرا برای انتقال در دوره اعتبارسنجی مشخص  موردنظرهای زنجیره مارکف تعداد پیکسل یابیبرون

که اولویت را برای  کردی استفاده های، مدل از نقشهاین مهمجهت انجام  وتخصیص  تالاب شورمکانی در  صورتبهها را انتقال
 (. Camacho Olmedo et al., 2015کند )آزمون افزایش یک کلاس مدعی خاص مشخص می منظوربههر پیکسل 

های پوشش سرزمین بندی متقاطع بین نقشهجهت محاسبه ماتریس احتمال انتقال توسط زنجیره مارکف، ابتدا جدول 

بینی مضرب زوجی از . اگر تاریخ پیشگردید محاسبهها با استفاده از ورودی پایه لال انتقاماتریس احتم و بین دو تاریخ انجام
شود و چنانچه دوره ، سپس ماتریس احتمال انتقال جدید از طریق یک توان ساده ماتریس پایه محاسبه میباشد آموزشدوره 

شود که ماتریس انتقال استفاده می 0ن برای تولید باشد، از قانون توا در بین مضرب زوجی از دوره آموزش بینیزمانی پیش
در  1t =1998به  0t 1988=از ) سال 14در چهار سناریو  واسنجیدوره در مطالعه حاضر،  بینی را در بر گیرد.دوره زمانی پیش

سناریوی اول  دوره اعتبارسنجی در کهیدرصورت، در سناریوی سوم و چهارم( 1t=2008به  19980t=سناریوی اول و دوم و از 
در نظر گرفته ( 20182t=به  20081t=)از سال  14و در سناریوی سوم و چهارم ( 20182t=به  19981t=)از سال  84و دوم 
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بنابراین، میزان انتقال محاسبه  کند.یابی میدرونرا  0t-1+ (t 1t(به  1tاز سناریو، زنجیره مارکف یک منحنی برای هر . شد

 .(Eastman, 2020) بینی تأثیرگذار خواهد بودربری دیگر در هر سناریو متفاوت و بر نقشه پیششده از یک کاربری به کا
 Islam etبا استفاده از مدل زنجیره مارکف جهت ارزیابی صحت مدل تولید گردید ) 8411بینی برای سال یک نقشه پیش

al., 2018 یک ابزار در مدل شدسازی سخت استفاده مدل ندیفرا(. از ،LCM  که اجازه دستیابی به یک سناریوی ویژه را در
 دهد. احتمال تغییر می یجابهخروجی 

 یسازمیتصم ندیفرابا طبقات تغییر ویژه بر اساس مدل رقابتی تعیین کلاس، مشابه  ینیبشیپسخت از یک  یسازمدل 
زمین از طریق کاربرد زنجیره سازی تغییرات پوشش سر(. مدلArmenteras et al., 2019کند )استفاده می چندهدفه

مارکف برای آینده، با استفاده از نقشه پوشش سرزمین سال قبل و احتمال انتقال محاسبه شده در مرحله قبل، توسعه داده 
آوریم. جهت  به دستسازی به ما کمک خواهد کرد تا مساحت کاهش و افزایش هر کلاس کاربری را در آینده شد. این مدل

 Multi Objective Land Allocationهدفه برا اسرتفاده از مردل  نظوره از تخصیص سرزمین چندسازی چندمبهینه

(MOLA)  سازی پتانسیل انتقال در بخش تخصیص زنجیره مارکف و مدل تحلیلاستفاده گردید. برای این منظور که پس از

های از کلاس فهرستیو  های میزبانساز کلا فهرستیهای مشاهده شده در نظر گرفته، و سرزمین اجرا شد، همه انتقال
پتانسیل انتقال که با استفاده از مرور  یسازمدلایجاد شدند. با استفاده از متغیرهای توضیحی منتخب در بخش  خواستار

ها برای هر تغییر تعیین و سپس زمینی که متعلق به ترین مکانو نظر کارشناسی تعیین شدند. مناسب Cramerمنابع، آماره 
جهت  پوشش سرزمینهای خواستار تخصیص داده شد. نتایج تخصیص مجدد باشد به کلاسهای میزبان میکلاس همه

 (.Tiné et al., 2019تولید نتیجه نهایی اضافه گردید )

 سناریوسازی
 و مقایسه با نقشه 8411سال نقشه پوشش سرزمین سازی مدلجهت های مختلف و زیرمدل واسنجیبا دوره چهار سناریو 

که شامل مختلف زیرمدل  8در همه سناریوها  .(8)جدول  ندر گرفته شددر این مطالعه در نظ زمینی همین سالواقعیت

-1881سناریوی اول و دوم  واسنجیدوره . ندسازی انتخاب شدجهت مدلباشد انتقال از یک کلاس کاربری به نوع دیگر می
خروجی و واسنجی  مرحلهتغییرات رخ داده در  باشد.می 1881-8441سناریوی سوم و چهارم واسنجی و دوره  1811

، گرفتخواهند قرار مدل  توسطنقشه آینده بینی پیش مبنایسازی پتانسیل انتقال جهت مدل مورداستفادههای زیرمدل
از یک احتمال انتقال  میزانهای مختلف و انتخاب زیرمدل ریتأثسناریوهای مختلف به این دلیل انتخاب شدند که لیکن 

 سازی سنجیده شوددر مدل سناریودر هر دوره اعتبارسنجی  بودنمتفاوت بهباتوجهبا زنجیره مارکف  دیگر نوعکاربری به 
(Pontius & Neeti, 2010) .با چهار سناریویی که جهت صحت سنجی مدل  8404و  8404های تفاوت سناریوهای سال

بینی نقشه پوشش داشتن بالاترین صحت در پیش بهباتوجهیوی اول )های سناراستفاده شد در این است که از زیرمدل
 بینی تغییرات آینده استفاده گردید.جهت پیش 8441-8411( و دوره واسنجی 8411سرزمین سال 

 ارزیابی صحت مدل
 یسازمدلحاصل از  8411و  زمینیواقعیت 8411، 8441 نیسرزم پوشش نقشه سه اساس بر مدل بینیپیش صحت و خطا

 False) خطا هشدار و( Miss) خطا، (Hit) موفقیتباشد که عبارت از نقشه حاصل شامل سه نوع پیکسل می ارزیابی شد.

Alarm.)  شاخصFOM دیگرد محاسبه 8شماره  فرمول مطابقصحت  یابیارز جهت (Pontius et al., 2008). 

 FOM=Hit / (Miss+False Alarm+Hit) 8رابطه 

 نتایج
های نقشهضریب کاپا برای اند. نشان داده شده 8در شش کلاس در شکل  موردمطالعههای ش سرزمین سالهای پوشنقشه

( 8015/4) 8411و ( 8862/4) 8441، (8418/4) 1881، (1528/4) 1811های سالدر تولید شده با روش حداکثر احتمال 
های این از پیکسل %8/81بدین معنی که  ،ادندنشان د 1811های آبی در سال بیشترین خطای حذف را پهنه آمد. به دست
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 دند، درحقیقتاند و بالاترین خطای تداخل را نیز مراتع نیمه متراکم نشان داشده یبندطبقههای دیگر کلاس ءکلاس جز

قات نتایج ماتریس خطا برای طبنقشه واقعیت زمینی متعلق به این طبقه نیستند.  بهباتوجههای این کلاس از پیکسل 0/80%
  ارائه شده است. 1دول جهای مختلف نیز در مختلف پوشش سرزمین در سال

 
 2011و  2001، 1881، 1811 هایهای پوشش سرزمین سالنقشه .2شکل 

 موردمطالعههای در سالهای پوشش سرزمین ماتریس خطای نقشه .1جدول 

 هاضریب
خطای 

 تداخل

خطای 

 حذف
 کاپا

خطای 

 تداخل

خطای 

 حذف
 کاپا

 خطای

 تداخل

خطای 

 حذف
 کاپا

خطای 

 تداخل

خطای 

 حذف
 کاپا

طبقات 

 پوشش
1811 1881 2001 2011 

 800/4 401/4 4 114/4 145/4 4 110/4 166/4 4 164/4 115/4 461/4 مسکونی

 821/4 480/4 402/4 818/4 468/4 408/4 152/4 185/4 450/4 842/4 428/4 154/4 کشاورزی

 852/4 400/4 4 865/4 404/4 451/4 818/4 468/4 4 258/4 818/4 4 پهنه آبی

مرتع 

نیمه 

 متراکم

800/4 425/4 848/4 164/4 486/4 868/4 486/4 464/4 886/4 425/4 425/4 842/4 

مرتع 

 متراکم
484/4 101/4 180/4 115/4 425/4 841/4 105/4 406/4 800/4 188/4 464/4 886/4 

مرتع 

 تراکمکم
468/4 484/4 182/4 4 426/4 818/4 418/4 456/4 804/4 404/4 464/4 881/4 
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 تغییرات پوشش سرزمین
و  افزایش (هکتار 6552)، و اراضی کشاورزی (هکتار 664) های آبی، پهنه(هکتار 1055) های مناطق مسکونیکاربری
کاهش طی ( نیز کتاره 1284) تراکمکمو مرتع ( هکتار 5088)نیمه متراکم ، مرتع (هکتار 1050) های مرتع متراکمکاربری

 080)نیمه متراکم ، مرتع (هکتار 26) های کشاورزیسال کاربری 04طی این  (.0نشان دادند )شکل  1811-8411های سال

نیمه به کاربری مسکونی تغییر خالص یافتند. میزان تغییر خالص از مرتع متراکم، مرتع  (هکتار 856)و مرتع متراکم ( هکتار

های کشاورزی، باشد. همچنین کاربریمیهکتار  812و  1841، 5012به اراضی کشاورزی به ترتیب  متراککمو مرتع متراکم 
 (.0های آبی تغییر خالص نشان دادند )شکل به پهنههکتار  61و  011، 812و مرتع متراکم به میزان نیمه متراکم مرتع 

 
 1811-2011های نقشه تغییرات پوشش سرزمین طی سال .3شکل 

 
 موردمطالعههای پوشش سرزمین طی سه دوره کاهش، افزایش و تغییر خالص بر حسب درصد مساحت در کلاس .4شکل 
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 سازی پتانسیل انتقالمدل
اهمیرت متغیرهرا در اسرت.  شردهدادهنشان 8در جدول  مورداستفادهسناریوهای واسنجی ها و دوره مشخصات زیرمدل

کند متغیرهایی که ضریب کرامر حدود سنجیده شد. مرور منابع پیشنهاد میسناریوهای مختلف با استفاده از ضریب کرامر 

 «خوب»ارزش توضیحی بالقوه  عنوانبهیا بیشتر  0/4و متغیرهای با کرامر حدود  «مفید» عنوانبهیا بیشتر دارند  15/4

غییر و فاصله از اراضی ( نشان داد در همه سناریوها متغیرهای شاهد احتمال ت0و  0هستند. ضریب کرامر کلی )جدول 
در سناریوی اول و دوم نیز متغیرهای فاصله از مرتع نیمه متراکم و را در تغییرات منطقه دارند.  ریتأثکشاورزی بالاترین 

در سناریوی سوم و چهارم نیز متغیرهای فاصله از مرتع متراکم و نیمه  مناطق مسکونی نیز ضریب کرامر بالایی نشان دادند.

در سناریوی اول و دوم متغیر  را در تغییرات منطقه نشان دادند. ریتأثز متغیر فاصله از اراضی کشاورزی بیشترین متراکم پس ا

ارزیابی اند. را در تغییرات رخ داده داشته ریتأثهای آبی کمترین شیب و در سناریوی سوم و چهارم نیز متغیر فاصله از پهنه
. در آمد دست به 65%وع دیگر با استفاده از نرخ صحت در همه سناریوها بالاتر از های انتقال از یک کلاس به نصحت زیرمدل

، در سناریوی سوم در 10/11%-01/86، در سناریوی دوم در محدوده 80/60%-88/80سناریوی اول نرخ صحت در محدوده 

شترین نرخ صحت در بی آمد. دست به 28/26%-00/81و در سناریوی چهارم نیز در محدوده  01/10%-26/81محدوده 
به نیمه متراکم ، مرتع تراکمکمبه مرتع  مرتع نیمه متراکمبه مسکونی،  تراکمکمهای مرتع مربوط به زیرمدل 0تا  1سناریوی 

کشاورزی به کمترین نرخ صحت نیز در سناریوی اول در زیرمدل باشد. به مسکونی مینیمه متراکم و مرتع  تراکمکممرتع 

کشاورزی به مسکونی، و در سناریوی ی دوم زیرمدل نیمه متراکم به کشاورزی، در سناریوی سوم زیرمدل مسکونی، در سناریو

 چهارم زیرمدل آب به مرتع نیمه متراکم مشاهده شد.

 در پژوهش حاضر مورداستفادهسناریوهای  واسنجیها و دوره مشخصات زیرمدل .2جدول 

 سناریوی چهارم سومسناریوی  سناریوی دوم سناریوی اول نام سناریو

 1881-8441 1881-8441 1811-1881 1811-1881 مورداستفاده زیرمدل

  *  * کشاورزی به مسکونی

 * * * * مرتع نیمه متراکم به مسکونی

  *  * به مسکونی تراکمکممرتع 

 * * * * مرتع متراکم به مسکونی

 * * * * مرتع نیمه متراکم به کشاورزی

  *  * کشاورزیبه  تراکمکممرتع 

 * * * * مرتع متراکم به کشاورزی

 *  *  پهنه آبی به کشاورزی

  *  * مرتع نیمه متراکم به آب

  *  * نیمه متراکمبه مرتع  تراکمکممرتع 

 *  *  تراکمکمکشاورزی به مرتع 

 *  *  تراکمکممرتع نیمه متراکم به مرتع 

 *  *  آب به مرتع نیمه متراکم

 *  *  اکم به مرتع با تراکم کممرتع متر

 دوم و اول سناریوهای برای کرامر ضرایب .3 جدول

 کشاورزی طبقات پوشش سرزمین
مرتع 

 متراکم

مرتع نیمه 

 متراکم
 مسکونی

ع مرت

 تراکمکم
 آب

کرامر 

 کلی

متغیرهای 

سناریوی 

 اول و دوم

 8116/4 4186/4 1628/4 8055/4 8062/4 8168/4 5106/4 مدل رقومی ارتفاع

 1162/4 4018/4 4601/4 1004/4 1115/4 1144/4 0642/4 شیب

 0044/4 4011/4 4221/4 8005/4 0140/4 0881/4 6540/4 1811فاصله از کشاورزی در 

 8518/4 4880/4 4581/4 1861/4 0140/4 5605/4 1185/4 1811فاصله از مرتع متراکم در 
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 .3 جدولادامه 

 کشاورزی طبقات پوشش سرزمین
رتع م

 متراکم

مرتع نیمه 

 متراکم
 مسکونی

مرتع 

 تراکمکم
 آب

کرامر 

 کلی

متغیرهای 

سناریوی 

 اول و دوم

 0181/4 4808/4 1556/4 8852/4 0646/4 8101/4 5428/4 1811فاصله از مرتع نیمه متراکم در 

 0118/4 4158/4 4111/4 0115/4 8104/4 8081/4 5068/4 1811فاصله از مسکونی در 

 8108/4 1488/4 4800/4 1820/4 8211/4 0886/4 8261/4 از رودخانهفاصله 

 8004/4 4008/4 4205/4 8505/4 8088/4 1181/4 0108/4 1811فاصله از جاده در 

 8860/4 0422/4 1221/4 1845/4 1224/4 8681/4 8602/4 1811های آبی در فاصله از پهنه

 5585/4 6261/4 0502/4 0101/4 5584/4 5402/4 6884/4 شاهد احتمال تغییر

 ضرایب کرامر برای سناریوهای سوم و چهارم .4جدول 

 کشاورزی طبقات پوشش سرزمین
مرتع 

 متراکم

مرتع نیمه 

 متراکم
 مسکونی

مرتع کم 

 تراکم
 آب

کرامر 

 کلی

متغیرهای 

سناریوی 

سوم و 

 چهارم

 8651/4 5850/4 8010/4 4444/4 4162/4 0051/4 8010/4 مدل رقومی ارتفاع

 1100/4 0280/4 1500/4 4444/4 4480/4 8565/4 1082/4 شیب

 0050/4 2182/4 0841/4 4444/4 4808/4 0482/4 1604/4 1881فاصله از کشاورزی در 

 0408/4 0020/4 2456/4 4444/4 4022/4 0200/4 1808/4 1881فاصله از مرتع متراکم در 

 0458/4 0040/4 0110/4 4444/4 4088/4 6151/4 1108/4 1881فاصله از مرتع نیمه متراکم در 

 8118/4 5005/4 8061/4 4444/4 4016/4 8285/4 0101/4 1881فاصله از مسکونی در 

 8801/4 0415/4 0028/4 4444/4 4181/4 0808/4 8884/4 فاصله از رودخانه

 8001/4 0515/4 1846/4 4444/4 4008/4 8582/4 8140/4 1881فاصله از جاده در 

 1520/4 8118/4 4150/4 4444/4 8642/4 1688/4 1488/4 1881های آبی در فاصله از پهنه

 5284/4 2821/4 2448/4 4444/4 5261/4 2015/4 5115/4 شاهد احتمال تغییر

ناریوی اول مرتع متراکم در س اراضی کشاورزی در همه سناریوها با بالاترین احتمال به مرتع متراکم انتقال خواهند یافت. 

در همین کلاس باقی ( 6)جدول  1046/4و در سناریوی سوم و چهارم با احتمال ( 5)جدول  6084/4و دوم با احتمال 

  ماند.می

 سازی تغییرات آیندهمدل
را بین هر دو نوع  افتهیانتقالزنجیره مارکف که در پژوهش حاضر بکار گرفته شد، مساحت کل  «ماتریس مساحت انتقال»

در  6614/4های آبی با احتمال دهد. در سناریوی اول و دوم پهنهپوشش سرزمین در یک بازه زمانی معین نشان میطبقه 

همین کلاس باقی خواهند ماند و با بالاترین احتمال به مرتع نیمه متراکم و پس از آن مرتع متراکم تبدیل خواهند شد 

های آبی با بیشترین احتمال به مرتع نیمه متراکم و سپس کشاورزی در سناریوی سوم و چهارم پهنه کهیدرصورت(. 5)جدول 

 (.6نیز در همین کلاس باقی خواهند ماند )جدول  5466/4شوند و با احتمال تبدیل می

 و دوم در سناریوی اول مارکف زنجیره با پوشش سرزمین کلاس هر به رییتغ صیتخص .5جدول 

 طبقات پوشش سرزمین
2011 

 تراکمکممرتع  مرتع متراکم مرتع نیمه متراکم ی آبیهاپهنه یکشاورز مسکونی

1881 

 4410/4 1680/4 4048/4 4480/4 0140/4 0456/4 مسکونی

 4480/4 1160/4 4518/4 4441/4 6505/4 1408/4 کشاورزی

 4448/4 4840/4 1228/4 6614/4 4651/4 4406/4 های آبیپهنه

 4412/4 0202/4 0660/4 4411/4 4514/4 4450/4 مرتع نیمه متراکم

 4408/4 6084/4 8451/4 4440/4 1010/4 4120/4 مرتع متراکم

 4008/4 0024/4 0502/4 4412/4 1060/4 4164/4 تراکمکممرتع 
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 و چهارم سومدر سناریوی  مارکف زنجیره با کلاس پوشش سرزمین هر به رییتغ صیتخص .6جدول 

 طبقات پوشش سرزمین
2011 

 تراکمکممرتع  مرتع متراکم مرتع نیمه متراکم ی آبیهاپهنه کشاورزی مسکونی

8441 

 4481/4 4141/4 4418/4 4450/4 0084/4 5605/4 مسکونی

 4420/4 1410/4 4841/4 4440/4 1080/4 4016/4 کشاورزی

 4481/4 4081/4 0012/4 5466/4 4100/4 4828/4 آبی یهاپهنه

 4864/4 1050/4 1158/4 4440/4 4481/4 4485/4 مرتع نیمه متراکم

 4180/4 1046/4 1420/4 4440/4 4000/4 4461/4 مرتع متراکم

 6051/4 8108/4 4028/4 4444/4 4184/4 4142/4 تراکمکممرتع 

 ارزیابی صحت
رم و در سناریوی چها %10/0، در سناریوی سوم %11/5، در سناریوی دوم %85/6در سناریوی اول  FOMمیزان شاخص 

از  ،میزان این شاخص در سناریوی اول نسبت به سه سناریوی دیگر بالاتر بوداینکه  بهباتوجه. (5)شکل  آمد به دست 81/0%

های برای سالو بر مبنای روند تاریخی منطقه سازی تغییرات پوشش سرزمین تالاب شور های این سناریو در شبیهزیرمدل

از یک تغییراتی که  نیترمهم بهباتوجه موردمطالعههای در دوره مورداستفادهای هزیرمدل استفاده گردید. 8404و  8404
باشد که هر چه مدل یک نقشه پتانسیل انتقال میخروجی هر زیر انتخاب شدند. ،دادهرخدر منطقه کلاس به کلاس دیگر 

های این نقشه. استدر آینده دیگر  وعناز یک کاربری به تر باشد به معنای احتمال تغییر بیشتر نزدیک 1ارزش پیکسل به 

دیگر با استفاده از  کلاسمدل به همراه ماتریس احتمال انتقال محاسبه شده از یک کاربری به پتانسیل انتقال در هر زیر

 بیشتری انتخاب شوند، بادقت ی انتقالهاهرچه زیرمدل نی؛ بنابراگیرندسازی در آینده قرار میمبنای شبیه ،زنجیره مارکف
 از مدل صحت بیشتری خواهد داشت. آمدهدستبهخروجی 

 
 های ارزیابی صحت در سناریوهای مختلفنقشه .5شکل 
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 بینی تغییرات پوشش سرزمینپیش
 افزایش خواهند یافت تراکمکمع متراکم و مرتع غیر از مرت 8411نسبت به سال  8404و  8404ها در سال همه کاربری

افزایش  8411نسبت به سال  8404و  8404هکتار در سال  5/1188و  2/1185میزان  . کاربری مسکونی به(6)شکل 

 نشان 8411 سال به نسبت 8404 و 8404 سال در را هکتار 5/514 و 001 افزایش نیز آبی های. پهنه(2)جدول  یابدمی

 به دستبینی و سال مورد پیشهکتار به ترتیب برای د 0/0400هکتار و  1/0080میزان افزایش در اراضی کشاورزی  .دادند

  .(2)جدول  باشد( می8404هکتار ) 8/06860( و 8404هکتار ) 0/86580آمد. میزان کاهش در مرتع متراکم نیز 

 بینی شدههای پیشهای مختلف پوشش سرزمین )هکتار( در سالمساحت کلاس .7جدول 

 2040مساحت در سال  2030مساحت در سال  پوشش سرزمین

 8/6200 1/6401 مسکونی

 0/00216 16/00426 کشاورزی

 1/1025 8/1810 آبی یهاپهنه

 146006 82010 مرتع نیمه متراکم

 0/06510 41/06850 مرتع متراکم

 8/0088 11/0081 تراکمکممرتع 

 
 2040و  2030های بینی شده پوشش سرزمین سالهای پیشنقشه .6شکل 

 بحث
د تغییرات گذشته تالاب شور گلپایگان و سناریوسازی جهت دستیابی به بالاترین ارزیابی رونحاضر هدف اصلی پژوهش 

یک ارزیابی کلی از روند  باشد.می ترکیبیسازی تغییرات این تالاب در دوره زمانی آینده با استفاده از یک مدل صحت در مدل

و  نیمه متراکمهش مراتع متراکم، مراتع نشان از کا موردمطالعهدر منطقه  8411تا  1811از تغییرات کل سیمای سرزمین 

اند که عمدتاً ناشی از عوامل متعددی قرار گرفته ریتأثتحت یطورجدبههای مرتعی های اخیر اکوسیستمدر دهه دارد. تراکمکم
میلیارد هکتار( را پوشش و  10سطح آن )حدود  58رشد جمعیت و تشدید استخراج منابع است. مراتع در ایران حدود %

مرتعی  هایکنند. اما توسعه و تغییر کاربری اراضی در ایران سبب کاهش اکوسیستممیلیون دام اهلی را حمایت می 10دود ح

نیز گلپایگان در محدوده مرز تالاب شور  .(Yousefi et al., 2021)دام باعث کاهش کیفیت آن شده است  هیرویبو چرای 

تبدیل و همچنین مناطقی از مراتع متراکم به اراضی کشاورزی  نیمه متراکمو  تراکمکمهایی از مرتع متراکم به مرتع بخش
هکتار( و  856تع متراکم )ابخش زیادی از مر همچنین باشد.و تخریب در تالاب می شدنخشکانتقال یافتند که نمایانگر 

 هکتار( به کاربری مسکونی تغییر خالص یافتند.  080تع نیمه متراکم )امر

سخ به تقاضای مسکن و جهت پا ساختانسانرشد جمعیت منجر به گسترش کشاورزی و توسعه مناطق  فشار ناشی از
در مقایسه با  طبیعی نظیر مراتعبه دلیل احتکار زمین و عدم مالکیت خصوصی، اراضی مراتع تالاب شور شده است.  غذا در
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چرای بیش (. Beygi Heidarlou et al., 2019د )کننتغییرات کاربری بیشتری را تجربه می ساختانساناراضی کشاورزی و 

عوامل مهم در دیگر مراتع نیز از  از سوخت تهیه و هاسرشاخه قطع و علوفه رویهبی به همراه برداشت هنگام داماز حد و زود
جه سبب تواند نفوذ آب را کاهش دهد، درنتیحرکت بیشتر و چرای بیشتر دام می .هستند موردمطالعهتخریب مراتع منطقه 

به طور خلاصه (. Yousefi et al., 2021افزایش رواناب در طول بارش و به دنبال آن منجر به افزایش فرسایش خاک شود )
های انسانی نظیر تغییر کاربری اراضی، سدسازی، افزایش میزان شوری خاک به علت افزایش برداشت منابع آب فعالیت

های اخیر دلایل عمده اورزی، تعداد دام بیش از ظرفیت چرایی و خشکسالیتوسعه کش باهدفها زیرزمینی و احداث زهکش
هکتار از مراتع نیمه  61و  011همچنین به ترتیب (. Aazami et al., 2018باشند )می موردمطالعهکاهش مراتع در منطقه 

های آبی به علت ذخیره آب در . این افزایش در پهنه(0)شکل  تغییر خالص یافتند یآب پهنهمتراکم و مراتع متراکم به 
جلوگیری از ورود عدم جریان آب در رودخانه گلپایگان و سبب  که باشدسد مخزنی کوچری و سد گلپایگان میهای دریاچه

هدف از احداث سد . است شدهشور پهنه آبی تالاب  کاهش زیادی در منجر بهو گشته  آنو تأمین حقابه به تالاب شور  آب
آب اراضی کشاورزی منطقه و یکی از اهداف احداث سد کوچری انتقال  نیتأماز خسارات ناشی از سیل و گلپایگان جلوگیری 

 (. Vaziri & Izadinia, 2020باشد )می های قم، اراک و اصفهاناستانشهرهای برخی و تأمین آب شرب 
بر زمینی کل دشت دارد. های سطحی و زیرتالاب شور، در انتهای دشت گلپایگان نقش مهمی در زهکش و تجمع آب

، 8412و  8440های که بین سال دادهیدروگراف دشت گلپایگان نشان ، تالاب شور گلپایگانآبی  تعیین نیازاساس مطالعه 
. میانگین افت آب زیرزمینی در تالاب شور (Aazami et al., 2018) است داشتهمتر کاهش  2/0به میزان آن سطح آب 

است.  افتهیکاهشمتر  80/1(، سطح تالاب شور 8448-8414ست، درواقع در عرض یک سال )کل دشت ا چهارمکیتقریباً 
تواند ، آب سطحی تالاب، آبخوان تالاب را تغذیه کرده است. این موضوع می8440-8412های نتایج حاکی است که طی سال

و اطراف آن باشد. طی این مدت، سطح منابع آبی در تالاب  هیرویببرداری نتیجه عوامل متعددی نظیر خشکسالی و بهره
بر اساس  (.Aazami et al., 2021) شده استمعناداری  طورسطح اشباع آب تالاب به  منجر به کاهشآبخوان کاهش و 

باشد. میلیون مترمکعب می 41/81ها در حدود حلقه چاه در محدوده و درون تالاب شور، میزان تخلیه سالانه آن 128بررسی 
میلیون مترمکعب آب در  18حلقه چاه غیرمجاز در داخل و محدوده تالاب وجود دارد که حدود  144بیش از در حال حاضر 

میلیون مترمکعب بین  00/10 کسری مخزن تالاب شورباشد و طول سال در حال پمپاژ از این منابع آب زیرزمینی می
اهش کدم انتقال آب از بالادست به تالاب و عبنابراین  (.Aazami et al., 2018) گزارش شد 8412و  8440های سال

همچنین افزایش میزان خاک لخت به  باشد.این تالاب می شدنخشکاتفاق افتاده که یکی از دلایل ورودی جریان آب به آن 

 پتانسیل بالایی در تولیدنواحی ن تالاب سبب شده ای شمالیدلیل خشکسالی، چرای مفرط دام و کاهش رطوبت در قسمت 
های زیادی نظیر چین و برزیل های آبی در تالابکاهش وسعت پهنه(. Aazami et al., 2018) داشته باشند هادریزگر

(Gong et al., 2015; Makrouni et al., 2016 )در منطقره  کرهیدرصورت ،است دادهرخAbitibi-Témiscamingue 
که یکی از دلایل این افزایش را فقدان صنایع سودآوری  منابع آبی دیده شد درافزایش وسعت ( Tiné et al., 2019)کانادا 

 بیان کردند.مذکور در منطقه  یکاومعدننظیر جنگلداری و یا 
 LCMبا استفاده از سازی تغییرات کاربری اراضی را در تالاب انزلی استان گیلان مدلنیز ( 1081و همکاران ) شاکری 

و کاهش مساحت تالاب در  8444-1818های ش مساحت تالاب بین سالتغییرات گستره آبی بیانگر افزای و روندبررسی 
در استان فارس ( پایش تغییرات تالاب مهارلو 8481و همکاران ) Jafari .باشدیم 8444-8415و  1825-1818فاصله زمانی 

اول، دوم، سوم و چهارم به  هسالپنجارزیابی و بیان کردند میانگین مساحت آب تالاب در  یاماهوارههای را با استفاده از داده
های در این بازه 2Km 84و  10/80، 26/02آمد که به کاهش  دست به 2Km 11/112و  18/102، 65/168، 01/844ترتیب 

 ،گلابیو  انصاری .های آب زیرزمینی بیان کردنداین تغییرات را برداشت آب از سفره دلایلیکی از همچنین زمانی اشاره دارد. 
و از تصاویر لندست  ختهاراک پردا میقانتغییر سرزمین به مطالعه تغییرات پوشش سرزمین در تالاب  سازمدلز با استفاده ا

از پوشش  هکتار 61/215از سطح مراتع و هکتار  11/1660استفاده کردند. نتایج نشان داد  8415و  8442، 8444های سال
 تخریب شده است.  8415-8444دریاچه نمک در طول دوره 
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هکتار  824و  02، 005، 280در مقایسه با شرایط اولیه به  ساختانسانلاوه بر این تالاب، معدن، فاضلاب و نواحی ع 

کاهش  8415نسبت به سال  8404های نمکی در سال است. همچنین، نتایج نشان داد که مراتع و دریاچه افتهیشیافزا

آذره  .(Ansari & Golabi, 2019) ممکن است افزایش یابد ساختانانستغییرات تالاب، معدن و نواحی  کهیدرحالیابد، می
های ، ایران را با استفاده از دادهفارسدر استان  مهارلوو  طشک، بختگانهای تخریب دریاچه یسازهیشبپایش و  ،و همکاران

علت تخریب به اراضی ها و مراتع را به تخریب معنادار جنگل مطالعه، کردند. نتایج تحلیل LCMو مدل  ازدورسنجش

افزایش اراضی کشاورزی و استفاده بیش از حد  که ها به اراضی شور نشان دادکشاورزی و کاهش بدنه آبی دریاچه و تبدیل آن
 . (Azareh et al., 2021) یکی از دلایل این موضوع بیان کردند عنوانبههای بالادست را از چاه

دارا زیرا توانایی تعیین تغییرات پوشش سرزمین را  ،بودند مؤثرتالاب شور  سازیدر مدل مورداستفادههمه متغیرهای  

و مبنای قضاوت در مورد پذیرش . آزمون کرامر جهت بررسی ارتباط بین متغیرها و طبقات پوشش سرزمین استفاده هستند

شناخته  «مفید»متغیرهای  عنوانبهو  15/4ضریب کرامر بیش از دارای همه متغیرهای این مطالعه . قرار گرفت هایا رد متغیر

برای درک اهمیت یک متغیر خاص در تأثیرگذاری  تواندیمابزاری است که  عنوانبهآزمون کرامر (. Eastman, 2020شدند )

در سناریوی اول و دوم متغیر شیب با در مطالعه حاضر  (.Leta et al., 2021بر تغییرات پوشش سرزمین منطقه بکار رود )

را در تغییرات  ریتأثکمترین های آبی و در سناریوی سوم و چهارم نیز پس از متغیر فاصله از پهنه 1162/4 ضریب کرامر
 است.  مؤثرتوپوگرافی بر گسترش و پراکندگی مناطق مسکونی و تبدیل مراتع به اراضی کشاورزی در منطقه  نشان داد. منطقه

 & Khoi) یابدیتنام کاهش میو Tam Dao یملیب در پارک زدایی با افزایش شبیان کردند جنگل موریاماو  خوی 

Murayama, 2010). نیاثرترکمیکی از  عنوانبه 1555/4نیز متغیر شیب را با ضریب کرامر  ،و همکاران حیدرلو بیگی 

تغیر م کهیدرصورت .(Beygi Heidarlou et al., 2019) های زاگرس شمال ایران بیان کردنددر تغییرات جنگلمتغیرها 
(. Azareh et al., 2021های بختگان، طشک و مهارلو در استان فارس نشان داد )را در تخریب دریاچه ریتأثشیب بیشترین 

سازی تغییرات پوشش سرزمین پناهگاه متغیر شیب بالاترین ضریب کرامر را در بین سایر متغیرهای توضیحی در مدل

همچنین متغیر فاصله از رودخانه نیز  (.Gupta & Sharma, 2020)هندوستان نشان داد  Shoolpaneshwar وحشاتیح
که فاصله مطابقت داشت  غلامعلی فردو  جورابیان شوشتریتغییرات تالاب شور نشان داد. این نتیجه با مطالعه کمی در  ریتأث

 & Joorabian Shooshtari) نردگرزارش کرددر بیان تغییرات حروزه آبخیرز نکرارود  متغیر نیاثرترکماز رودخانه را 

Gholamalifard, 2015) . 

این متغیر برای تعیین فراوانی نسبی نشان داد. شور را در تغییرات تالاب  ریتأثبیشترین  متغیر شاهد احتمال تغییر 
 55/4بیش از آن )ضریب کرامر  بهباتوجه شود.استفاده می افتهیرییتغهای انواع مختلف پوشش سرزمین درون مناطق پیکسل

یک شاخص کمی  عنوانبه، این متغیر در نظر گرفته شد. در این مطالعه «خوب» عنوانبه، این متغیر (همه سناریوها در

فاصله از مناطق مسکونی، فاصله از جاده و متغیرهای (. Leta et al., 2021باشد )می موردمطالعههای فراوانی تغییر بین دوره
دادند. این متغیرها نقش مهمی در تغییرات پوشش سرزمین نشان در پژوهش حاضر ی نیز ضریب کرامر بالای رودخانهاز فاصله 

توانند تغییراتی را که این متغیرها می .آورندمیزیرا هر کدام سهولت دسترسی ساکنان به منابع را فراهم  ،کنندمنطقه ایفا می

بررای  مرؤثرمتغیرهرایی  عنوانبرهتوانند یکه م هستندتوضیح دهند و فاکتورهای مهمی  دادهرخ موردمطالعهدر منطقه 
جنگل سازی تغییرات زیادی در مدل ریتأثمتغیرهای فاصله از مناطق مسکونی و جاده نیز  ریزی سرزمین مفید باشند.برنامه

 . (Ayele et al., 2019) اتیوپی نشان دادند Delomenaبخش در 

معناداری را در تغییرات  ریتأثهای آبی ه مناطق مسکونی و پهنهنشان داد، نزدیکی ب ،و همکاران میرزایینتایج مطالعه  

را برای متغیر فاصله از  88/4ضریب کرامر  ،و همکاران ذبیحی. (Mirzaei et al., 2020) حوزه آبخیز رودخانه ارس دارند
 ,.Zabihi et al) ر داردجاده در حوزه آبخیز تالار استان مازندران گزارش کردند که همخوانی زیادی با نتایج مطالعه حاض

نشان از جامعیت متغیرهای مورد بررسی  ،متغیرهای استفاده شده در پژوهش حاضر با سایر تحقیقات مشابهمقایسه . (2020

  پتانسیل انتقال در تالاب شور گلپایگان دارد. یسازمدلدر 
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و  ذبیحیها نشان داد. در اکثر زیرمدل را یقبولقابلنتایج ارزیابی صحت شبکه عصبی مصنوعی کارایی در پژوهش حاضر  

 ,.Zabihi et al)سازی پتانسیل انتقال در حوزه آبخیز تالار استان مازندران در مدل %50/20-%21/26به صحت  ،همکاران

مهارلو استان فارس با  - نسازی حوزه آبخیز بختگادر مدل %8/16-%21/68نیز به نرخ صحت  و همکاران آذرهو ( 2020
 Azareh) باشدمی ات ذکر شدهمطالع از بالاتر حاضر تحقیق نتایج صحت از شبکه عصبی مصنوعی دست یافتند که استفاده

et al., 2021). 

 51/4%به میزان  وانجام  FOMرا در ژاپن با استفاده از شاخص  پوشش سرزمینارزیابی سناریوهای تغییرات  ،شویاما 
صحت سنجی تغییرات پوشش سرزمین را با استفاده از رویکرد  ،و همکاران حیدرلو بیگی .(Shoyama, 2021) دست یافتند

 Beygi) دست یافتندیک درصد  FOMهای زاگرس شمال ایران انجام و به شاخص سه نقشه در جنگل یگذارهم یرو

Heidarlou et al., 2019). بالاتر از ریوهای مطالعه حاضر اشود میزان این شاخص در همه سنکه ملاحظه می طورهمان

دست  0/8%اسپانیا تحلیل و به شاخص  Murciaرا در منطقه پوشش سرزمین تغییرات  ،پیگلو باشد.میمذکور مطالعات 
 مرکز در 1888 سال یبرا را نیسرزم پوشش راتییتغ یسازصحت مدل ،پونتیوسو  چن. (Paegelow, 2018) یافتند

که میزان این شاخص در این مطالعه گزارش کردند  11را % FOM و شاخص یابیارز( هکتار هزار 55 وسعت)با  ماساچوست

  .(Chen & Pontius, 2010) آمد دست بهبالاتر از مطالعه حاضر 

  گیرینتیجه

 از اکولوژیکی مهم خدمات و بوده جانوری و گیاهی مختلف هایگونه از زیادی جمعیت پذیرای 1054 دهه در گلپایگان تالاب

 کاهش، غذا نیتأمهای ورودی به حوزه آبخیز، آلودگی کنترل، گلپایگان رودخانه آب از بخشی نیتأم، سیلاب کنترل جمله
 توسعه دلیل به ارزشمند اکوسیستم این اخیر هایدهه در متأسفانه. است کرده ارائه را یشناسییبایز و وهواآب تغییرات

 و اقلیمی تغییرات از ناشی مشکلات و آب منابع رداشتب نادرست الگوی و شهرنشینی، صنعت، کشاورزی ناپایدار و نامتوازن

 دارد، قرار نامناسبی وضعیت در حاضر حال در اکوسیستم این که است این واقعیت. است شده خشک جوی نزولات کاهش
یک  هب شدنلیتبد حال در بلکه، نیست بالا در شده ذکر اکولوژیکی خدمات ارائه به قادر تنهانه سال از نیمی کهیطوربه

ترددهای وسایل نقلیه شهرداری جهت تخلیه زباله، وجود سنگ معدن  .(Foroughi et al., 2021باشد )می گردوغبار کانون

های ناسازگار با توان منطقه، موجب ایجراد های غیرمجاز و فعالیتو مکان دفن زباله شهری، برداشت آب از چاه ینییتز

لذا نیاز است جهت دستیابی بره (. Joorabian Shooshtari et al., 2022ای در تالاب شور شده است )مشکلات عمده
 نیاز آبی تالاب انجام شود. نیتأمجلوگیری از اختلال در  منظوربهپایداری محیط و کارکردهای تالاب راهکارهای اجرایی 

ممکن است بر نتایج باشد که مطالعه حاضر عدم وجود متغیرهای مناسب در مقیاس مناسب می یهاتیمحدودیکی از  

اقلیمی نظیر طوفان و تغییر در رژیم بارش  یهایآشفتگتغییرات در اندازه جمعیت آینده، نرخ رشد، بگذارد.  ریتأثتحقیق 
بر تغییرات  مؤثرتحقیقات بیشتر بر متغیرهای توضیحی گذارد.  ریتأثتالاب ممکن است بر پویایی تغییرات پوشش سرزمین 

تفکیک بالاتر نسبت به  باقدرت یاماهوارهاستفاده از تصاویر مه مدیریتی پایدار محیط ضروری است. تالاب برای ارائه برنا

ورودی وارد مدل تولید آب  عنوانبهتواند خروجی این تحقیق میتولید کند.  یترقیدقهای خروجی تواندیمماهواره لندست 

InVEST با بیشترین شود و بهترین سناریو  موردمطالعههای منطقه در هر کدام از کاربری یجهت محاسبه مقدار آب تولید
  در راستای دستیابی به پایداری محیط معرفی گردد.میزان آب تولیدی در آینده 

باشد کره ضرروری اسرت مردیران و نشانگر افزایش شدت تخریب در تالاب شور گلپایگان می دادهرخروند تغییرات  

و و جلوگیری از تبدیل پوشش سررزمین  آنحقابه  نیتأمورود آب به تالاب، جهت  ریزان سرزمین راهکارهایی رابرنامه
از  ارائه دهد.برای بشر و سایر موجودات زنده پایدار تا تالاب بتواند خدمات اکولوژیکی  اجراهای ناسازگار با توان منطقه توسعه

های برداری سامانهسازی و ارتقای بهرهن به مدرنتواتالاب می و دستیابی به پایداری محیط راهکارهای مدیریتی جهت احیا

های متولی جهت نامه با سازمانهای تفرجی و عقد تفاهمالگوی کشت، ساماندهی فعالیت یسازنهیبهتوزیع آب کشاورزی، 

اه علمی پژوهش حاضر پایگاه داده ارزشمندی را به همرر یهاافتهی زیستی تالاب اشاره کرد.تعیین حقابه مستمر محیط
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های پایدار محیط و در بیان تغییرات تالاب شور گلپایگان ارائه که به مدیران سرزمین جهت توسعه طرح مؤثرمتغیرهای 

 کند.های مدیریت پایدار محیط زیستی کمک میاستراتژی

 مشارکت نویسندگان
 انتخابت و تمامی مراحل مورد نگارش قرار گرفته اس شریف جورابیان شوشتریمقاله حاضر توسط نویسنده واحد دکتر 

 و دقت ها، اعتبارسنجیداده آوریها، جمعداده تحلیل و تجزیه آوری تاجمع نحوه از تحقیق چارچوب تحقیق، طراحی عنوان

عنوان نویسنده مسئول، صورت گرفته است و هیچ توسط نویسنده مذکور به مقاله تحلیل و نگارش و ها، تجزیهداده کفایت
 .نداشته است شخص دیگری مشارکت

 سپاسگزاری
این مطالعه با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان و در قالب طرح پژوهشی شماره 

  انجام شده است. 81/1041

 منافع تعارض
 سرقت شامل اخلاقی وعاتموض این، بر علاوه ندارد. وجود منافع تضاد مقاله این انتشار مورد در که دارندمی اعلام نویسندگان

 .است شده رعایت نویسندگان توسط مکرر و مجدد ارسال و انتشار ها،داده جعل رفتار، سوء آگاهانه، رضایت ادبی،

 منابع
مطالعات نیاز آبی تالاب شور . (1082) سهرابی، هرمز سیح؛رجایی، محسنی، اکبر؛ خسروی، یونس؛ متولی، علیرضا؛ جابر؛  اعظمی،

 .1-051 ،ستیزطیمحزمان حفاظت . ساگلپایگان

 یاماهواره یهاداده(. دو دهه پایش تالاب مهارلو با استفاده از 1044جعفری، شاهین؛ حمزه، سعید؛ عبدالعظیمی، هادی؛ عطارچی، سارا )
 doi: 10.22131/sepehr.2021.246147 .161-150(، 111) 04، فصلنامه اطلاعات جغرافیاییدر گوگل ارث انجین. 

با استفاده از  گانیتالاب شور گلپا نیپوشش سرزم راتییتغ شی(. پا1044معصومه ) ،یجابر؛ فروغ ،یاعظم ف؛یشر ،یشوشتر انیجوراب

 .https://www. 0528-0560(، 1) 2 ست،یز طی(. فصلنامه مطالعات علوم مح8411-1828) نیسرزم رییمدلساز تغ

ess.ir/article_143871.html 
بینی روند تغییرات مکانی کاربری زمین در حوزه تالاب انزلی با (. ارزیابی و پیش1081شاکری، رضا؛ شایسته، کامران؛ قربانی، مهدی )

 doi: 10.52547/gisj.11.2.93  .110-80(، 8) 11، ایران GISو  ازدورسنجشمجله . LCMاستفاده از مدل 

 یولوژی. اکوبیتا استفاده از دورکاو زهیدر تالاب بزرگ هو نیسرزم یمایس بیتخر لی(. تحل1082) رمهردادیم ،یرسنجریم مان؛یپ ،یکرم

 https://www.id.ir/paper/174822/fa. 50-08(، 1) 14تالاب، 
 تالاب اراضی کاربری تغییرات روند (. آشکارسازی1085) هرام؛ سلطانیان، ستاریوسفی خانقاه، ش ؛ضاغلامرسبزقبایی،  رور؛مکرونی، س

و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع  ازدورسنجشجغرافیایی.  اطلاعات سیستم و ازدورسنجش تکنیک از استفاده با هورالعظیم
 https://girs.bushehr.iau.ir/article_526587.html .88-18(، 0) 2، طبیعی

 سدهای موردی مطالعه) متفاوت سناریوهای تحت متوالی سد دو شکست مدلسازی و (. بررسی1088وزیری، سحر؛ ایزدی نیا، الهام )
 https://iwrj.sku.ac.ir/article_10712.html .158-128(، 8) 10، مجله پژوهش آب ایران. (کوچری و گلپایگان

References 
Aazami, J., Motevalli, A., Khosravi, Y., Hasani, A., Rajaei, M., & Sohrabi, H. (2018). Studies for 

estimating the water requirement of Golpayegan Shoor wetland. Isfahan General Department 
of Environmental Protection, Isfahan, 1–351. (In Persian). 

Aazami, J., Motevalli, A., & Savabieasfahani, M. (2022). Evaluation of three environmental flow 
techniques in Shoor wetland of Golpayegan, Iran. International Journal of Environmental 
Science and Technology, 19 (8), 7885–7898. doi: 10.1007/s13762-022-03998-z.  

Aghsaei, H., Dinan, N.M., Moridi, A., Asadolahi, Z., Delavar, M., Fohrer, N., & Wagner, P.D. 
(2020). Effects of dynamic land use/land cover change on water resources and sediment yield 

https://doi.org/10.22131/sepehr.2021.246147
https://doi.org/10.52547/gisj.11.2.93
https://girs.bushehr.iau.ir/article_526587.html
https://iwrj.sku.ac.ir/article_10712.html
https://doi.org/10.1007/s13762-022-03998-z


 66-86( 2841) 86/ جغرافیا و پایداری محیط جورابیان شوشتری 68
 

in the Anzali wetland catchment, Gilan, Iran. Science of the Total Environment, 712, 136449.  
doi: 10.1016/j.scitotenv.2019.136449. 

Ajwang'Ondiek, R., Hayes, D. S., Kinyua, D. N., Kitaka, N., Lautsch, E., Mutuo, P., & Hein, T. 
(2021). Influence of land-use change and season on soil greenhouse gas emissions from a 
tropical wetland: A stepwise explorative assessment. Science of the Total Environment, 787, 
147701. doi: 10.1016/j.scitotenv.2021.147701. 

Ansari, A., & Golabi, M.H. (2019). Prediction of spatial land use changes based on LCM in a GIS 
environment for Desert Wetlands–A case study: Meighan Wetland, Iran. International Soil 
and Water Conservation Research, 7 (1), 64–70. doi: 10.1016/j.iswcr.2018.10.001. 

Armenteras, D., Murcia, U., González, T.M., Barón, Ó.J., & Arias, J.E. (2019). Scenarios of land use 
and land cover change for NW Amazonia: Impact on forest intactness. Global Ecology and 
Conservation, 17, e00567. doi: 10.1016/j.gecco.2019.e00567. 

Atkinson, P.M., & Tatnall, A.R. (1997). Introduction neural networks in remote sensing. 
International Journal of remote sensing, 18 (4), 699–709. doi: 10.1080/014311697218700. 

Ayele, G., Hayicho, H., & Alemu, M. (2019). Land use land cover change detection and 
deforestation modeling: in Delomena District of Bale Zone, Ethiopia. Journal of 
Environmental Protection, 10 (4), 532–561. doi: 10.4236/jep.2019.104031. 

Azareh, A., Sardooi, E.R., Gholami, H., Mosavi, A., Shahdadi, A., & Barkhori, S. (2021). Detection 
and prediction of lake degradation using landscape metrics and remote sensing dataset. 
Environmental Science and Pollution Research, 28, 27283–27298. doi: 10.1007/s11356-021-
12522-8. 

Bakr, N., Weindorf, D.C., Bahnassy, M.H., Marei, S.M., & EL Badawi, M.M. (2010). Monitoring 
land cover changes in a newly reclaimed area of Egypt using multi-temporal Landsat data. 
Applied Geography, 30 (4), 592–605. doi: 10.1016/j.apgeog.2009.10.008. 

Beygi Heidarlou, H., Shafiei, A.B., Erfanian, M., Tayyebi, A., & Alijanpour, A. (2019). Effects of 
preservation policy on land use changes in Iranian Northern Zagros forests. Land use policy, 
81, 76–90. doi: 10.1016/j.landusepol.2018.10.036. 

Birhane, E., Ashfare, H., Almaw Fenta, A., Hishe, H., Amha Gebremedhin, M., Wahed, H.G., & 
Solomon, N. (2019). Land use land cover changes along topographic gradients in 
Hugumburda national forest priority area, Northern Ethiopia. Remote Sensing Applications: 
Society and Environment, 13, 61–68. doi: 10.1016/j.rsase.2018.10.017. 

Camacho Olmedo, M. T., Pontius Jr, R. G., Paegelow, M., & Mas, J. F. (2015). Comparison of 
simulation models in terms of quantity and allocation of land change. Environmental 
Modelling & Software, 69, 214–221. doi: 10.1016/j.envsoft.2015.03.003. 

Chan, J. C., Chan, K. P., & Yeh, A. G. (2001). Detecting the nature of change in an urban 
environment: A comparison of machine learning algorithms. Photogrammetric Engineering 
and Remote Sensing, 67 (2), 213–225. doi: 0099-1112/01/6702-213$3.00/0. 

Chen, H. & Pontius Jr, R.G. (2010). Diagnostic tools to evaluate a spatial land change projection 
along a gradient of an explanatory variable. Landscape Ecology, 25 (9), 1319–1331. doi: 
10.1007/s10980-010-9519-5. 

Eastman, J.R. (2020). TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling System Manual. Clark Labs, 
Clark University, Worcester, MA. 

Eastman, J.R., Van Fossen, M.E., & Solarzano, L.A. (2005). Transition potential modeling for land 
cover change. GIS, Spatial Analysis and Modeling, 17, 357–386. 

Farajzadeh, M., Fathnia, A., Alijani, B., & Ziaeian, P. (2010). Analysis of climatic thresholds for the 
growth of rangeland using remote sensing data (case study: Zagros). The Journal of Spatial 
Planning, 4 (3), 177–201. doi: 10.1007/s10661-018-7005-8. 

Foroughi, M., Aazami, J., & Khosravi. Y. (2021). Predicting future changes in temperature and 
precipitation using hadcm2 model (case study): Golpayegan Shoor Wetland, Iran. Arabian 
Journal of Geosciences, 14, 1–9. doi: 10.1007/s12517-021-06883-0. 

Gingras, B., Slattery, S., Smith, K., & Darveau, M. (2017). Boreal wetlands of Canada and the 
United States of America. In: Finlayson, C.M., Milton, G.R., Prentice, R.C., Davidson, N.C. 
(Eds.), The Wetland Book. Springer Netherlands, Dordrecht, 1–23.  

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136449
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136449
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147701
https://www.sciencedirect.com/science/journal/20956339
https://www.sciencedirect.com/science/journal/20956339
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2018.10.001
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2019.e00567
https://doi.org/10.1080/014311697218700
https://doi.org/10.4236/jep.2019.104031.
https://doi.org/10.1007/s11356-021-12522-8
https://doi.org/10.1007/s11356-021-12522-8
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2009.10.008
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.10.036
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2018.10.017
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2015.03.003
https://doi.org/0099-1112/01/6702-213$3.00/0
https://doi.org/10.1007/s10980-010-9519-5
https://doi.org/10.1007/s10980-010-9519-5
https://doi.org/10.1007/s10661-018-7005-8
https://doi.org/10.1007/s12517-021-06883-0


 67 سازی مکانی تغییرات آینده پوشش سرزمیندر مدل ازدورسنجشهای و دادهاستفاده از رویکرد ترکیبی 
 

Gleason, R.A., Euliss Jr., N.H., Tangen, B.A., Laubhan, M.K., & Browne, B.A. (2011). USDA 
conservation program and practice effects on wetland ecosystem services in the Prairie 
Pothole Region. Ecological Applications, 21 (1), 65-81. doi: 10.1890/09-0216.1. 

Gong, W., Yuan, L., Fan, W., & Stott, P. (2015). Analysis and simulation of land use spatial pattern 
in Harbin prefecture based on trajectories and cellular automata—Markov modelling. 
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 34, 207–216. doi: 
10.1016/j.jag.2014.07.005. 

Gupta, R. & Sharma, L.K. (2020). Efficacy of Spatial Land Change Modeler as a forecasting 
indicator for anthropogenic change dynamics over five decades: A case study of 
Shoolpaneshwar Wildlife Sanctuary, Gujarat, India. Ecological Indicators, 112, 106171. doi: 
10.1016/j.ecolind.2020.106171. 

Islam, K., Rahman, M.F., & Jashimuddin, M. (2018). Modeling land use change using cellular 
automata and artificial neural network: The case of Chunati Wildlife Sanctuary, 
Bangladesh. Ecological indicators, 88, 439–453. doi: 10.1016/j.ecolind.2018.01.047. 

Jafari, S., Hamzeh, S., Abdolazimi, H., & Attarchi, S. (2021). Two decades of monitoring Maharloo 
Wetland using satellite data provided in Google Earth Engine. Scientific-Research Quarterly 
of Geographical Data (SEPEHR), 30 (118), 153–168. (In Persian). doi: 10.22131/sepehr. 
2021.246147. 

Johnston, R., Cools, J., Liersch, S., Morardet, S., Murgue, C., Mahieu, M., Zsuffa, I., & Uyttendaele, 
G. (2013). WETwin: a structured approach to evaluating wetland management options in 
data-poor contexts. Environmental Science & Policy, 34 (1), 3–17. doi: 10.1016/j.envsci. 
2012.12.006. 

Joorabian Shooshtari, S., Aazami, J., & Foroughi, M. (2022). Monitoring of Land Cover Changes 
using Land Change Modeler in Golpayegan Shoor Wetland (1972-2018). Journal of 
Environmental Sciences Studies, 7 (1), 4564–4579. doi: 10.22034/JESS.2022.143871 (In 
Persian). 

Joorabian Shooshtari, S., & Gholamalifard, M. (2015). Scenario-based land cover change modeling 
and its implications for landscape pattern analysis in the Neka Watershed, Iran. Remote 
Sensing Application: Society and Environment, 1 (1), 1–19. doi: 10.1016/j.rsase.2015.05.001. 

Joorabian Shooshtari, S., Shayesteh, K., Gholamalifard, M., Azari, M., & López-Moreno, J.I. 
(2021). Responses of surface water quality to future land cover and climate changes in the 
Neka River basin, Northern Iran. Environmental Monitoring and Assessment, 193 (7), 411. 
doi: 10.1007/s10661-021-09184-x. 

Karami, P., & Mirsanjari, M. (2018). Analyzing the degradation of the landscape in the large 
Hawizeh wetland using remote sensing. Journal of Wetland Ecobiology, 10 (1), 39–54. 
http://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-657-fa.html. (In Persian). 

Khoi, D.D., & Murayama, Y. (2010). Forecasting areas vulnerable to forest conversion in the tam 
Dao National Park region, Vietnam. Remote Sensing, 2 (5), 1249–1272. doi: 10.3390/ 
rs2051249. 

Leta, M.K., Demissie, T.A., & Tränckner, J. (2021). Modeling and Prediction of Land Use Land 
Cover Change Dynamics Based on Land Change Modeler (LCM) in Nashe Watershed, 
Upper Blue Nile Basin, Ethiopia. Sustainability, 13 (7), 3740. doi: 10.3390/su13073740. 

Maeda, E. E., de Almeida, C.M., de Carvalho Ximenes, A., Formaggio, A. R., Shimabukuro, Y. E., 
& Pellikka, P. (2011). Dynamic modeling of forest conversion: Simulation of past and future 
scenarios of rural activities expansion in the fringes of the Xingu National Park, Brazilian 
Amazon. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation , 13 (3), 
435–446. doi: 10.1016/j.jag.2010.09.008. 

Makrouni, S., Sabzghabaei, G.R., Yousefi Khanghah, S., & Soltanian, S. (2016). Detection of land 
use changes in Hoor Al Azim wetland using remote sensing and geographic information 
system techniques. Journal of RS and GIS for Natural Resources, 7 (3), 89–99. 
https://girs.bushehr.iau.ir/article_526587.html. (In Persian). 

Mas, J-F., Kolb, M., Paegelow, M., Camacho Olmedo, M.T., & Houet, T. (2014). Inductive pattern-
based land use/cover change models: A comparison of four software packages. 

https://doi.org/10.1890/09-0216.1
https://doi.org/10.1016/j.jag.2014.07.005
https://doi.org/10.1016/j.jag.2014.07.005
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106171
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106171
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.01.047
https://doi.org/10.22131/sepehr.2021.246147
https://doi.org/10.22131/sepehr.2021.246147
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.12.006
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.12.006
https://doi.org/10.22034/JESS.2022.143871
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2015.05.001
https://doi.org/10.1007/s10661-021-09184-x
https://doi.org/10.1007/s10661-021-09184-x
http://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-657-fa.html
https://doi.org/10.3390/rs2051249
https://doi.org/10.3390/rs2051249
https://doi.org/10.3390/su13073740
https://doi.org/10.1016/j.jag.2010.09.008
https://girs.bushehr.iau.ir/article_526587.html


 66-86( 2841) 86/ جغرافیا و پایداری محیط جورابیان شوشتری 68
 

Environmental Modelling & Software, 51, 94–111. doi: 10.1016/j.envsoft.2013.09.010. 
Mirzaei, M., Jafari, A., Verrlest, J., Haghighi, M., Zargarnia, A.H., Khoshnoodmotlagh, S., Azadi, 

H., & Scheffran, J. (2020). Trans-boundary land cover changes and its influences on water 
crisis: Case study of the Aras River. Applied Geography, 124, 102323.  doi: 10.1016/j.apgeog. 
2020.102323. 

Mustapha, M.R., Lim, H.S., & Mat Jafri, M.Z. (2010). Comparison of Neural network and 
maximum likelihood approaches in image classification. Journal of Applied Sciences, 10 (22), 
2847–2854. doi: 10.3923/jas.2010.2847.2854. 

Naboureh, A., Rezaei Moghaddam, M.H., Feizizadeh, B., Blaschke, T. (2017). An integrated object-
based image analysis and CA-Markov model approach for modeling land use/land cover 
trends in the Sarab plain. Arabian Journal of Geosciences, 10, 1–16. doi: 10.1007/s12517-
017-3012-2. 

Paegelow, M. (2018). LUCC based validation indices: figure of merit, producer’s accuracy and 
user’s accuracy. Geomatic Approaches for Modeling Land Change Scenarios, 433–436. 
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-60801-3_23 

Pérez-Vega, A., Mas, J.F., & Ligmann-Zielinska, A. (2012). Comparing two approaches to land 
use/cover change modeling and their implications for the assessment of biodiversity loss in a 
deciduous tropical forest. Environmental Modeling & Software, 29 (1), 11–23. doi: 
10.1016/j.envsoft.2011.09.011. 

Pontius Jr., R.G. (2000). Quantification error versus location error in comparison of categorical 
maps. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing , 66 (8), 1011–1016. doi: 0099-
1112/00/6608-1011$3.00. 

Pontius Jr., R.G., Boersma, W., Castella, J.C., Clarke, K., Nijs, T., Dietzel, C., Duan, Z., Fotsing, E., 
Goldstein, N., Kok, K., Koome, E., Lippitt, C.D., McConnell, W., Sood, A.M., Pijanowski, 
B., Pithadia, S., Sweeney, S., Trung, T.N., Veldkamp, A.T., & Verburg, P.H. (2008). 
Comparing the input, output, and validation maps for several models of land change. Annals 
of Regional Science, 42 (1), 11–37. doi: 10.1007/s00168-007-0138-2. 

Pontius Jr., R.G., & Neeti, N. (2010). Uncertainty in the difference between maps of future land 
change scenarios. Sustainability Science, 5, 39–50. doi: 10.1007/s11625-009-0095-z. 

Rodríguez Eraso, N., Armenteras-Pascual, D., & Retana Alumbreros, J. (2013). Land use and land 
cover change in the Colombian Andes: dynamics and future scenarios. Journal of Land Use 
Science, 8 (2), 154–174. doi: 10.1080/1747423X.2011.650228. 

Rozenstein, O., & Karnieli, A. (2011). Comparison of methods for land-use classification 
incorporating remote sensing and GIS inputs. Applied Geography, 31 (2), 533–544. doi: 
10.1016/j.apgeog.2010.11.006. 

Rwanga, S. S., & Ndambuki, J.M. (2017). Accuracy assessment of land use/land cover classification 
using remote sensing and GIS. International Journal of Geosciences, 8 (04), 611. doi: 
10.4236/ijg.2017.84033. 

Schulz, J. J., Cayuela, L., Echeverria, C., Salas, J., & Rey Benayas, J. M. (2010). Monitoring land 
cover change of the dryland forest landscape of Central Chile (1975–2008). Applied 
Geography, 30 (3), 436–447. doi: 10.1016/j.apgeog.2009.12.003. 

Shakeri, R., Shayesteh, K., & Ghorbani, M. (2019). Assessment and prediction of land use changes 
in the Anzali wetland Basin, Based on Land Change Modeler (LCM). Iranian Journal of 
Remote Sensing & GIS, 11 (2), 93–114. (In Persian). doi: 10.52547/gisj.11.2.93. 

Shoyama, K. (2021). Assessment of land-use scenarios at a national scale using intensity analysis 
and figure of meritc. Land, 10 (4), 379. doi: 10.3390/land10040379. 

Tiné, M., Perez, L., & Molowny-Horas, R. (2019). Hybrid spatiotemporal simulation of future 
changes in open wetlands: A study of the Abitibi-Témiscamingue region, Québec, Canada. 
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 74, 302–313. doi: 
10.1016/j.jag.2018.10.001. 

Valizadeh, K., Sadeghi, M., & Hejazi, A. (2022). Modelling of forest change using LCM in the 
Fandoghlu forest area. Journal of Civil and Environmental Engineering, 52.4 (109), 127–140. 
doi: 10.22034/JCEE.2021.43502.1984. 

https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2013.09.010
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2020.102323
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2020.102323
https://doi.org/10.3923/jas.2010.2847.2854
https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-017-3012-2#auth-Mohammad_Hossein-Rezaei_Moghaddam
https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-017-3012-2#auth-Bakhtiar-Feizizadeh
https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-017-3012-2#auth-Thomas-Blaschke
https://doi.org/10.1007/s12517-017-3012-2
https://doi.org/10.1007/s12517-017-3012-2
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-60801-3_23
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2011.09.011
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2011.09.011
https://doi.org/0099-1112/00/6608-1011$3.00
https://doi.org/0099-1112/00/6608-1011$3.00
https://link.springer.com/article/10.1007/s00168-007-0138-2#auth-William-McConnell
https://link.springer.com/article/10.1007/s00168-007-0138-2#auth-Alias-Mohd_Sood
https://link.springer.com/article/10.1007/s00168-007-0138-2#auth-Bryan-Pijanowski
https://link.springer.com/article/10.1007/s00168-007-0138-2#auth-Snehal-Pithadia
https://link.springer.com/article/10.1007/s00168-007-0138-2#auth-Sean-Sweeney
https://link.springer.com/article/10.1007/s00168-007-0138-2#auth-Tran_Ngoc-Trung
https://link.springer.com/article/10.1007/s00168-007-0138-2#auth-A__Tom-Veldkamp
https://link.springer.com/article/10.1007/s00168-007-0138-2#auth-Peter_H_-Verburg
https://doi.org/10.1007/s00168-007-0138-2
https://doi.org/10.1007/s11625-009-0095-z
https://doi.org/10.1080/1747423X.2011.650228
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2010.11.006
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2010.11.006
https://doi.org/10.4236/ijg.2017.84033
https://doi.org/10.4236/ijg.2017.84033
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2009.12.003
https://doi.org/10.52547/gisj.11.2.93
https://doi.org/10.3390/land10040379
https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.10.001
https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.10.001
https://doi.org/10.22034/JCEE.2021.43502.1984
https://doi.org/10.22034/JCEE.2021.43502.1984


 66 سازی مکانی تغییرات آینده پوشش سرزمیندر مدل ازدورسنجشهای و دادهاستفاده از رویکرد ترکیبی 
 

Vaziri, S., & Izadinia, E. (2020). Investigation and modeling of two sequential dam failures under 
different scenarios (Case study Golpayegan and Kucherei dams). Iranian Water Research 
Journal, 14 (2), 159–172. https://iwrj.sku.ac.ir/article_10712.html?lang=fa. (In Persian). 

Voight, C., Hernandez-Aguilar, K., Garcia, C., & Gutierrez, S. (2019). Predictive modeling of future 
forest cover change patterns in southern Belize. Remote Sensing, 11 (7), 823. doi: 
10.3390/rs11070823. 

Wang, W., Zhang, C., Allen, J. M., Li, W., Boyer, M. A., Segerson, K., & Silander Jr. J. A. (2016). 
Analysis and Prediction of Land Use Changes Related to Invasive Species and Major Driving 
Forces in the State of Connecticut. Land, 5 (3), 25. doi: 10.3390/land5030025. 

Yousefi, S., Pourghasemi, H.R., Avand, M., Janizadeh, S., Tavangar, S., & Santosh, M. (2021). 
Assessment of land degradation using machine learning techniques: A case of declining 
rangelands. Land Degradation & Development, 32 (3), 1452–1466. doi: 10.1002/ldr.3794.  

Zabihi, M., Moradi, H., Gholamalifard, M., Khaledi Darvishan, A., & Fürst, C. (2020). Landscape 
Management through Change Processes Monitoring in Iran. Sustainability, 12 (5), 1753. doi: 
10.3390/su12051753. 

Zedler, J. B., & Kercher, S. (2005). WETLAND RESOURCES: Status, trends, ecosystem services, 
and restorability. Annual Review of Environment and Resources, 30, 39–74. doi: 
30.050504.144248. 

https://iwrj.sku.ac.ir/article_10712.html?lang=fa
https://doi.org/10.3390/rs11070823
https://doi.org/10.3390/rs11070823
https://doi.org/10.3390/land5030025
https://doi.org/10.1002/ldr.3794
https://doi.org/10.3390/su12051753
https://doi.org/10.3390/su12051753
https://doi.org/30.050504.144248
https://doi.org/30.050504.144248


 

 


