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The changes in land use and land cover (LULC) driven by increasing human activities 

have resulted in a multitude of environmental challenges, including an elevated risk of 

flooding in densely populated urban areas. To achieve sustainable development goals, it is 

imperative to employ spatial-temporal modeling of urban runoff and floods and to assess 

urban ecological resilience to this challenge. In this study, Landsat satellite data was 

employed within the Google Earth Engine web-based platform to generate LULC maps for 

the city of Rasht, which is undergoing rapid urbanization, for the years 1990, 2005, and 

2020. A CA-Markov model was employed to predict the LULC map for 2035. 

Subsequently, the InVEST-UFRM model was employed to assess the generation of runoff 

and the resilience of urban areas against potential flood hazards during these years. The 

findings indicated that the study area experienced a high rate of urbanization between 1990 

and 2020. This trend is anticipated to persist, accompanied by a notable expansion of built-

up areas and a considerable reduction in green infrastructure in the future. The InVEST-

UFRM model yielded results indicating that the area with a high potential for flooding 

constituted 7.5%, 12.6%, and 21% of the total area in 1990, 2005, and 2020, respectively. 

The model predicts that this area will reach 28.2% by 2035. In conclusion, the findings of 

this study demonstrate that LULC changes have significantly impacted the reduction in 

Rasht city's ecological resilience against flood hazards. This research, which combines 

remote sensing data with new technologies, provides insights into assessing urban flood 

resilience under the influence of land use changes, particularly in data-limited areas. The 

results of this study can be used as a strategic tool for urban managers to make informed 

decisions for effective urban flood management in areas with similar characteristics. 
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 یهاچالش جادیباعث ا یمخرب انسان یهاتیفعال شیثر از افزاأ( متLULC) نیزم/پوشش یاراض یکاربر رییتغ
-یپراکنش مکان یسازشده است. مدل یشهر تیدر مناطق پرجمع لابیخطر س شیمانند افزا یمتعددزیستی محیط

به اهداف  یابیچالش جهت دست نیا ردر براب یشهر کیژاکولو یآورتاب یابیو ارز یشهر لابیرواناب و س یزمان
بر وب گوگل ارث  یمبتن ةلندست در سامان ةماهوار یهادادهبا استفاده از  پژوهش نیاست. در ا یضرور داریپا ةتوسع
و  2661 ،1116 یهاسال یمواجه است برا عیسر ینیبا شهرنش کهشهر رشت  ةمحدود LULC یهانقشه ن،یانج

با  ادامه درشد.  ینیبشیپ 2631سال  یبرا LULC ةنقش CA-Markov و با استفاده از مدل دیگرد هیته 2626
 یهادر سال لابیس یدر برابر خطر احتمال یشهر یآوررواناب و تاب دیتول زانیم InVEST-UFRM استفاده از مدل
 ییشاهد نرخ بالا 2626تا  1116 یزمان ةمورد مطالعه در باز ةنشان داد که منطق جینتاقرار گرفت.  یابیمذکور مورد ارز

سبز  یهارساختیز ریشده و کاهش چشمگمناطق ساخته شیروند رو به رشد با افزا نیا وبوده  ینیاز گسترش شهرنش
 زین لابیخطر س یابیدر ارز InVEST-UFRMاز کاربرد مدل  آمده دستهب جی. نتاافتیادامه خواهد  زین ندهیدر آ
، 0/1 بیترتبه 2626و  2661، 1116 یهادر سال لابیوقوع س یبالا لیکه مساحت مناطق با پتانس بود نیا از یحاک

. افزایش یابددرصد  2/22به  2631مساحت تا سال  نیا رودیمدل، انتظار م نیدرصد بوده است. براساس ا 21و  0/12
شهر  کیاکولوژ یآوربر کاهش تاب یطور قابل توجهبه LULC راتییتغ ،پژوهش نیا یهاافتهی بری مبتن طورکلیبه

سنجش از دور و  یهاداده قیپژوهش با تلف نیگذاشته است. ا ریتأث شهری لابیرشت در برابر مخاطرات س
 ،یاراض یکاربر راتییتغ ریتحت تأث یشهر لابیس یآورتاب یابیدر خصوص ارز ینینو یهادگاهید ن،ینو یهایفناور

 یبرا یابزار راهبرد کیعنوان به تواندیمطالعه م نیا جی. نتادهدیارائه م ،یاداده تیدر مناطق با محدود ژهیوبه
مشابه  یهایژگیدر مناطق با و یشهر یهالابیمؤثر س تیریآگاهانه جهت مد ماتیدر اتخاذ تصم یشهر رانیمد

 .ردیمورد استفاده قرار گ
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 مقدمه
 یهالیس ژهیوبه ،ییآب و هوا دیشد یدادهایرو یشدت و فراوان شیو افزا یمیاقل راتییتغ لیدلشهرها در سراسر جهان به

از  یناش یهالیس بیترک ،یمواجه هستند. در مناطق ساحل یجد یهامدت، با چالشکوتاه دیشد یهااز بارش یناش یناگهان
 یبرا یجد یدیداده و تهد شیتر را افزاو گسترده یبیترک یهالیوقوع س خطر ،یرواناب سطح شیو افزا ییایدر یهاطوفان

 نیترو متداول نیتریاز جد یکی لی(. سQuagliolo et al., 2021) شودیمحسوب م یاقتصاد و جوامع شهر ها،رساختیز
تا  1121 یزمان ةاز آن است که در باز ی(. آمارها حاکXu et al., 2023است ) ریاخ یهاشناخته شده در دهه یعیطب یایبلا

 یبا فراوان لیس ان،یم نیبزرگ در سطح جهان گزارش شده که در ا یعیطب یایرخداد بلا 326طور متوسط سالانه حدود ، به2611
 ةاز مخاطر یناش یامدهایپ(. Xu et al., 2024خود اختصاص داده است )را به عیدرصد از کل وقا 06از  شیب یاقابل توجه

 ,.Rentschler et alاست ) شیدر حال افزا عیسر ینیآب و هوا و شهرنش راتییتغ یبیاثرات ترک لیدلدر شهرها به بلایس

 ,.Thackeray et al) افتیخواهد  شیافزا ندهیدر آ دیشد یبارش یدادهایرو یکه شدت و فراوان دهندی(. مطالعات نشان م2022

برسد )سازمان ملل  یجهان تیدرصد جمع 02به  2616تا سال  یشهر تیکه جمع شودیم ینیبشیروند، پ نیهمزمان با ا(. 2022
 یایمناطق را در برابر بلا نیا یریپذبیآس نیشده و بنابرا یدر مناطق شهر شتریب یهایی(، که منجر به تمرکز دارا2611متحد، 

 راتییتغ ینیشهرنش ن،یلاوه بر اع(. Rosenzweig et al., 2018; Liu et al., 2023) دهدیم شیافزا بلایهمچون س یعیطب

 et alTierolf ,.دهد )یم رییرا تغ نیسطح زم طیکه شرا کندیم جادیا( LULC)1نی/پوشش زمیاراض یدر کاربر یتوجهقابل

 میحجم و سرعت رواناب مستق شیکه منجر به افزا دادهرا کاهش  جذب آب تینفوذ ظرف رقابلیسطوح غ عیگسترش سر(. 2021
مهم  ینگران کیبه  بلایس یایدر پاسخ به بلا یمناطق شهر ییتوانا ن،ی(. بنابراHemmati et al., 2022) شودیم یسطح
 .شده است لیتبد یعموم

 ییسمت شناسابه یریپذبیآس لیاز تحل کردیرو رییتغدهندة نشان ،بلایس مخاطرات تیریمد یهادر پژوهش ریاخ تحولات
مطرح  ریدر مطالعات اخ یدیهدف کل کیعنوان به لابیس یآورتاب تیتقو ن،یدارد. علاوه بر ا لابیتر خطر سجامع یابیو ارز

 ستمیس کی ییشد، به توانا یمعرف یاکولوژ ةدر حوز 1103سال  رد نگیبار توسط هال نیکه نخست یآورشده است. مفهوم تاب
 ینینو دگاهیوارد شده و د زین یمفهوم در مطالعات شهر نیو بازگشت به حالت تعادل اشاره دارد. ا یمقابله با اختلالات خارج یبرا

 ییتوانا یمعنبه یشهر لابیسدر برابر  یآور(. تابZhu et al., 2021ارائه داده است ) ایو کاهش بلا لابیکنترل س ةنیدر زم
( در جذب، مقابله، یرساختیو ز زیستیطیمح ،یاقتصاد ،یاجتماع یهاستمیآن )از جمله س ةدهندلیتشک یشهر و اجزا کی

( با 2623) Zhang(. Zhang et al., 2023) باشدمی ییآب و هوا دیشد یدادهایاز رو یبا اختلالات ناش یو سازگار یابیباز
Leandro (2611 )و  Chenبرداشت.  نهیزم نیدر ا یگام مهم ،یشهر بلایخطر س یابیدر چارچوب ارز یآورادغام مفهوم تاب

پس از وقوع آن  هیو بازگشت به حالت اول بلایدر تحمل اثرات س یشهر هایستمیس ییرا توانا بلایسی شهری در برابر آورتاب
 طیبا شرا یمقاومت و سازگار لاب،یکاهش خطر س ییتوانا ( بر2622) Surminskiو  Mehryar گر،ید ی. از سوکنندمی فیتعر
 دارند. دیکأت یشهر لیس یآورتاب یدیعنوان ابعاد کلبه ندهیآ یلابیس

 ةبلندمدت توسع یهابرنامه نیتدو یآن، برا تیتقو یراهکارها ییو شناسا یشهر هایلابیس یآورسطح تاب یابیارز
 ةمناسب و توسع یهااست. پژوهشگران مختلف با انتخاب شاخص تیحائز اهم اریبس یتیریمد یهایریگمیو تصم یشهر
 ل،یس ة( با در نظر گرفتن کل چرخ2621) Zhuمثال،  عنوان. بهابندیهدف دست  نیاند تا به اتلاش کرده ،یابیارز یهامدل

و همکاران  Moghadas ن،یانتخاب کرد. همچن بلایو بعد از س نیدر مراحل قبل، ح یآورتاب یابیارز یرا برا ییهاشاخص
 دهندیم ننشا ریکردند. مطالعات اخ یابیدر تهران را ارز لابیس یآورتاب اره،یچند مع یریگمی( با استفاده از روش تصم2611)

بر  تواندیاست که م کیدرولوژیه یندهایفراتر از فرآ ییهالیتحل ازمندین ،یدر مناطق شهر ژهیوبه ،بلایخطر س یابیکه ارز
محققان معمولاً از  ،یو زمان یمکان یهااسیدر مق LULCاز  یعنوان تابعبه لابیس شیپا یبگذارد. برا ریتأث ستمیاکوس یداریپا

 Wijayarathne andد )کننیاستفاده م ییایاطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور و س یهاداده ک،یدرولوژیه یهامدل

Coulibaly, 2020; Li and Siddique, 2020; Taromideh et al., 2022مدل  ،این حوزهپرکاربرد در  یهااز مدل یک(. ی
___________________________________________________________ 
1Land Use/Land Cover 
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 یابیمنظور ارزو به شودیمحسوب م InVESTی افزاراز مجموعه نرم یاست که بخش (UFRM) 2یشهر لابیکاهش خطر س

( 2621و همکاران ) Kadaveruguاست. مطالعات متعدد از جمله پژوهش  افتهیتوسعه  ستیزطیمح یداریو پا ستمیخدمات اکوس
 یهاکرده و خسارت یسازیسبز را کم یفضاها لابیقادر است خدمات کاهش س مدل نیهند، نشان دادند که ا درآبادیدر شهر ح

سبز و  یها توسط فضاهادرصد از بارش 16تا  00 شان،یبراساس پژوهش ا کهیطور. بهدیرا برآورد نما لابیاز س یناش یاقتصاد
 از مدل ا،یتالیا ایگوریل ةمنطق یبر رو یا( در مطالعه2621و همکاران ) Quagliolo ن،ی. همچنشوندیحفظ م یباز شهر

InVEST-UFRM استفاده  زیآبخ یهاحوضه یریپذبیو آس دیشد یبارش یدادهایاز رو یرواناب ناش زانیم یابیارز یراب
 یبارش یدادهایدر برابر رو هیترک ریاستان ازم یریپذبیمدل، سطح آس نیاز ا یریگبا بهره زی( ن2622) Arslanو  Salataنمودند. 

 یشهر یهالابیس تیضعو UFRM ل( با استفاده از مد2623) Mazumdarو  Bose نیرا مورد مطالعه قرار دادند. همچن دیشد
نفوذ مانند  رقابلیغ یهادرصد از سطح شهر کلکته با پوشش 01که حدود  دندیرس جهینت نیبه او نمودند  یابیکلکته هند را ارز

 یطیشرا نی. در چنشودیم یرواناب سطح شیخاک و افزا یرینفوذپذ دیامر باعث کاهش شد نیاشده که  دهیآسفالت و بتن پوش
اندک در  راتییتغ یکه حت دهدینشان م نی. اابدییم شیفزادرصد ا 00عمق بارش، حجم رواناب حدود  یدرصد 16 شیبا افزا

 نینابرا. بدهد کاهش را یشهر کیاکولوژ یآوربگذارد و تاب ریتأث لابیبر شدت س یطور قابل توجهبه تواندیم یبارندگ زانیم
جذب آب باران و کاهش رواناب دارند.  یرا برا لیپتانس نیشتریب لاب،یعنوان عناصر مهم در کاهش خطر سسبز به یفضاها
Yao ( با استفاده ا2620و همکاران )مدل  قیتلف زInVEST  وGIS ورکیویدر شهر ن یشهر لابیس یسازگار یابیبه ارز 

سطوح  ینامنظم بوده و مناطق مختلف شهر دارا شهر نیدر ا لیس یسازگار ییفضا عیکه توز دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا
  .هستند یمختلف سازگار

 یریپذبیآس یابیو ارز زیآبخ یهاهضحو کیدرولوژیه یهالیعمدتاً بر تحل نیشیمطالعات پبنابراین باتوجه به سابقة پژوهش، 
و  LULC راتییعوامل مختلف همچون تغ تأثیرات هاپژوهش نیمتمرکز بوده است. اگرچه ا یدر مناطق شهر لابیو خطر س

و اهمیت  یشهر ةو توسع یمیاقل راتییتغ نقشاما  ،اندمورد توجه قرار داده لابیرا در کاهش خطر س یستمیخدمات اکوس
 پژوهش. ه شده استپرداخت به آن کمتر ی، مسئلة مهمی است کهشهر لابیدر کاهش خطر س کیاکولوژ یفضاها گسترش

شکاف  نیدنبال پر کردن ابه ،یدورسنج یهاو داده InVEST-UFRMجامع و با استفاده از مدل  یکردیحاضر با اتخاذ رو
 راتییو تغ LULC یزمان-یمکان راتییدر برابر تغ یشهر لابیس یآورتاب یابیارز یچارچوب جامع برا کی ةو ارائ یپژوهش

 یوهایسنار لیو تحل یستمیخدمات اکوس یابیبا ارز کیدرولوژیه یسازمدل قیدر تلف پژوهش نیا یاصل یاست. نوآور یمیاقل
رشت،  شهر. است یشهر تیدر مناطق پرجمع لابیکاهش خطر س یراهکارها ییشناسا نیو همچنکاربری اراضی  رییمختلف تغ

 شیشاهد افزا ریاخ یهاخاص خود، در سال ییایجغراف تیو با توجه به موقع رانیشمال ا یساحل یشهرهااز کلان یکیعنوان به
از حالت  یاراض یگسترده کاربر راتییتغ ده،یپد نیبوده است. همزمان با ا دیشد یبارش یدادهایقابل توجه فرکانس و شدت رو

رواناب  دیوسازها، سبب تشداز گسترش ساخت یناش یریسطح نفوذناپذ شیو افزا یدر مناطق شهر ژهیوبه ،یبه مصنوع یعیطب
 راتیجامع تأث یابیرو، ارزنیاز ا (. et al.Taromideh, 2022)شده است  یشهر یهالابیوقوع س شیافزا جهیو در نت یسطح

وقوع  یق مناطق با خطر بالایدق ییو شناسا کیدرولوژیه میرژ یبر رو دیشد یبارش یدادهایو رو LULC راتییمتقابل تغ
منطقه  نیدر ا یعیمنابع آب و کاهش مخاطرات طب داریپا تیریمد یدر راستا ریناپذضرورت اجتناب کیعنوان به لاب،یس

 ارث گوگل وب تحت ةسامان در یدورسنج یهاداده از استفاده با ست. در پژوهش حاضر، نخگرددیمطرح م یشهر تیپرجمع

نقشة  Markov-CAتهیه شده و با استفاده از مدل  2626تا  1116از سال  LULCهای سری زمانی (، نقشهGEE) 3نیانج

LULC  یسازهیاز مدل شب یریگبا بهره گردد. سپسبینی میپیش 2631برای سال InVESTیاز ابزارها یکیعنوان ، به 
 یشهر ةمحدوددر  لابیو س یرواناب سطح یبر رو LULC راتییتغ ریتأث ،یستمیاکوس اتخدم ةدر مطالع قیقدرتمند و دق

 یسبز و فضاها یهارساختیز ةبالقو لیپتانس لاب،یدر برابر س ریپذبیمناطق آس ییبا شناسا شود. همچنینمی یابیرشت ارز

___________________________________________________________ 
2Urban Flood Risk Mitigation 
3Google Earth Engine 
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. ردگییقرار م یسازو مدل یررسدر برابر آن مورد ب یشهر یآورتاب شیمخاطره و افزا نیدر کاهش اثرات مخرب ا کیاکولوژ
در جهت  شهری بحران رانیو مد زانیربرنامه یکارآمد برا یریگمیابزار تصم کیعنوان به تواندیپژوهش، م نیحاصل از ا جیانت

 .ردیمورد استفاده قرار گی شهر داریپا ةشهروندان و توسع یزندگ تیفیک یارتقا لاب،یکاهش خطر س یمناسب برا ریاتخاذ تداب

 

 شناسی پژوهشروش
، رانیاستان در شمال ا نیشهر ا نیترو بزرگ لانیپژوهش، شهرستان رشت، مرکز استان گ نیدر ا: مطالعه مورد محدودة

ثانیة طول  02دقیقه و  32درجه و  01در مختصات جغرافیایی  شهرستان نیشده است. اانتخاب  مورد مطالعه ةعنوان منطقبه
 یلومتریک 36 یبیتقر ةو فاصل ایاز سطح در یمتر 1در ارتفاع متوسط  عرض شمالی ةثانی 0دقیقه و  10درجه و  30شرقی تا 
مرطوب با  یریگرمسمهین یمیاقل یریگرشت، منجر به شکل ییایجغراف تی(. موقع1)شکل  خزر واقع شده است یایجنوب در

 یهانیزم ،یو صنعت یمناطق شهر ،ی. منابع آب(Borghei et al., 2020شده است ) گرادیسانت ةدرج 16سالانه  یدما نیانگیم
 دهندیم لیشهرستان را تشک نیو متنوع ا یغن یاز ژئومورفولوژ یبخش زین یها و مناطق کوهستانها، جنگلباغ ،یکشاورز

(Hedayati et al., 2022 .)یکینفر است که آن را به  110666 باًیرشت تقر تی، جمع1311سال  یتوجه به گزارش سرشمار با 
 ةباعث توسع یصنعت گردشگر ةو توسع یشهر تیکرده است. رشد جمع لیتبد استان شهری مناطق نیترتیاز پرجمع

 ,.Behrooznia et al) است شده ساختانسان یفضاهاسبز به  یاندازهاچشماز  یضاار یکاربر راتییتغ و یشهر یهارساختیز

., 2020et al2020; Aghsaei  .)یهاافتهی Heydari ( نشان م2623و همکاران )2611تا  1113 یزمان ةکه در باز دهدی ،
تحولات  ت،یجمع ریچشمگ شیافزا نیدرصد مواجه شده است. ا 163معادل  یمورد مطالعه با رشد ةدر منطق یشهر تیجمع

 ینیزم یهاستمیو اکوس یعیقابل توجه منابع طب بیدنبال داشته و منجر به تخربه یشهر یاراض یکاربر یرا در الگوها سریع
سالانه در رشت  یبارندگ نیانگی. مباشدیمتأمل  قابل زین یقاتیتحق ةمنطق کیعنوان رشت به تیاهم ل،یدل نیهمشده است. به

تشدید  را یشهر یهالابیو احتمال رخداد س دهدقرار می رانیشهر ا نیتراست که آن را در زمرة پربارش متریلیم 1066حدود 
 یزهکش ستمیهمچون س یانهیبا عوامل زم بیدر ترک ،یو ناگهان دیشد یهابارشهمراه با  منطقه یمیاقل طیواقع شرا در. کندمی

ساخته است  دیمکرر و شد یهالابیشهر را مستعد وقوع س نیا ،یاهینفوذ و کاهش پوشش گ رقابلینامناسب، گسترش مناطق غ
(, 2022et al.Taromideh .) 

 

 
 محدودة مورد مطالعه ییایجغراف یژگیو و تیموقع -1شکل 
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و  2661، 1116 یهاسال LULC یهانقشه یةته یبرا پژوهش نیا در :GEEبا استفاده از  LULC یهانقشه یبندطبقه
به  یامکان دسترس GEEاستفاده شد.  GEE در Landsat-8و  Landsat-5 ،Landsat-7 ةماهوار ریاز تصاو بیترتبه 2626

 کندیبه دانلود را فراهم م ازیو بدون ن نیصورت آنلابه Landsatشده یگانیبا ریاز جمله تصاو یقاتیتحق یاماهواره یهاانواع داده
(Veisi Nabikandi et al., 2024a .)از  یانتخاب ریتصاو تمامGEE  متر را  36 ییشده است و وضوح فضا هیته کیدر سطح

پژوهش  نیباشد، در ا رگذاریمطالعات تأث جیبر دقت نتا تواندیکه م یاماهواره ریتصاو یدهد. جهت رفع چالش پوشش ابریارائه م
با  ریاز تصاو یامجموعه دیاستفاده شد که منجر به تول GEEدر  یسه سال متوال یط ریتصاو یسازکپارچهیبر  یمبتن یاز روش

 به LULC یها(. نقشهLi et al., 2019; Phan et al., 2020) دیمورد مطالعه گرد ةدرصد در کل منطق 1از  مترک یپوشش ابر
 یهاکیتکن نیاز پرکاربردتر یکیشدند که  یبندطبقه( SVM) 0بانیبردار پشتنیماش تمیالگورنظارت شده، با استفاده از  یاوهیش
مورد مطالعه  ةمحدود LULC یهانقشه پژوهش نیا در(. 2024bet alNabikandi  Veisi ,.( است )ML) 1نیماش یریادگی

از  یتا سطح مطلوب دیگرد یبندو علفزارها( طبقه یآب سطوح ،یجنگل، کشاورز شده،ساختهمناطق ) و جامع یکل یهادر دسته
 . آیددست دقت به

 یهانقشه یاسهیمقا لیتحل قیعملکرد مدل مورد استفاده از طر یعتبارسنجا ی:بندطبقهدقت و عملکرد مدل  یسنجصحت
سنجش  ریتصاو یبنددقت طبقه یریگاندازه یاغلب برا 0یختگیردرهم سیماتر یابیاست. ارز یمرجع ضرور ریشده با تصاو هیته

 سیماتر کی. تکنگرددیم سهیمقا یاعتبارسنج یهابا داده LULC یبندطبقه جیشود که در آن نتایاز دور استفاده م
 یهایچند ضلع ای هاکسلیکه تعداد پ شوندیداده م شیها نماو ستون هافیاز اعداد است که در رد یاهیشامل آرا یختگیردرهم

 یابیارز ی. برا( 2020et alKoko ,.) دهدینشان م نیزم یرو یرا نسبت به کلاس واقع LULC هرشده به کلاس نسبت داده
ها براساس شاخص نیکاپا، استفاده شد. ا بیو ضر یدقت کل یعنیدر سنجش از دور،  جیاز دو شاخص را ،یبنددقت مدل طبقه

 یدست آمدند. دقت کلمرجع گوگل ارث به ریشده با تصاو یبندطبقه یهانقشه ةسیمحاسبه شده و با مقا یختگیردرهم سیماتر
 سیدر ماتر هاکسلی( به مجموع پیمورب اصل یهایتعداد کل ورود یعنی) حیصح یبندطبقه یهاکسلینسبت مجموع پ

اند که از درصد شده یبندطبقه یدرستاست که به ییهاکسلیدرصد پ زینکاپا  بی. ضر( 2012et alIkiel ,.است ) یختگیردرهم
و  ردیگیقرار م 1و  6 نیاست اما معمولاً ب ریمتغ 1و  -1 نیکاپا ب بی. ضرشوندیاستخراج م یطور تصادفمورد انتظار به یواقع
هر  ةمحاسب ةنحو 2 و 1. روابط ( 2018et al.Zanotta ,کامل است ) اًبیتقر یهمبستگ کی ةدهندنشان 1تا  21/6 نیب ریمقاد

 :دهدیمذکور را نشان م اریسه مع

1𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦رابطة  =  (
1

𝑁
) ∑ 𝑛𝑖𝑖                                                                                              𝑟

𝑖=1 
 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 =  
𝑛 ∑ 𝑛𝑖𝑖−∑ 𝑛𝑖+𝑛+1

𝑟
𝑖=1

𝑟
𝑖=1

𝑛2−∑ 𝑛𝑖𝑟𝑜𝑤 𝑛𝑖𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛           𝑟
𝑖=1

 رابطة 2                                                                                     

 یهاکلاس تعداد r ،یواقع ةشده در نقش یبندطبقه حیصح یهاکسلیپ کل تعداد ةدهندنشان N مذکور، روابط در که 
و  امiعناصر سطر  مجموع irown ح،یصح یهاکسلیپ کل تعداد n ،یختگیردرهم سیماتر یقطر یاعضا iin ،یاراض یکاربر

icolumnn عناصر ستون  مجموعiباشدیم ام (Veisi Nabikandi and Shahbazi, 2024.) 
با استفاده از  2631سال  یبرا LULC ةنقش یةته یگام بعد :CA–Markovبا استفاده از مدل  LULC ینیبشیپ

 انجام شد: یطور متوالبه ریز یکردهایکار، رو نیا ی. براباشدیم یسازمدل نینو یهایفناور

مورد استفاده قرار  یمکان یسازو مدل شیپا یبرا TerrSetافزار مارکوف در نرم ةریزنج پژوهش نیدر ا :0مارکوف ریزنج مدل
. کندیم ینیبشیپ یقبل یهارا براساس حالت LULCمختلف  یهاکلاس نیب راتییاست که تغ یاضیمدل ر کی نیگرفت. ا

 فرمول. دهدیرا نشان م گریکلاس به کلاس د کیاز  رییو تغ کندیم عمل انتقال احتمال سیماتر براساسشده  ادی مدل

___________________________________________________________ 
4Support Vector Machine 
5Machine Learning 
6Confusion Matrix 
7Markov chain 
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 :است ریز شرح به انتقال احتمال سیماتر ةمحاسب

𝑃𝑖𝑗 =
𝑛𝑖𝑗

∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

3رابطة                                                                                                                                                          

 تعداد زین 𝑛𝑖𝑗. است jبه کلاس  iاحتمال انتقال از کلاس  𝑃𝑖𝑗و  LULC یهاکلاس کل تعداد mرابطه،  نیدر ا که
را  2626تا  2661 یزمان ةدور یبرا انتقالاحتمال  سیماتر نیا. دهدیرا نشان م jبه کلاس  iاز کلاس  افتهی رییتغ یهاکسلیپ

 .ردیگیم قرار استفاده مورد راتییتغ ینیبشیپ جهت یورود عنوانبه و نمودهمحاسبه 
 هایکسلپ یگیهمسا یتو وضع احتمال ماتریسرا براساس  یمکان تغییرات CA ایشبکه مدل (:CA) 2اتوماتا سلولار مدل
 ة)رابط یابد تغییر همسایگی هایحالت و خود فعلی حالت براساس تواندمی شبکه در پیکسل هر مدل این در. کندیم بینیپیش

0:) 
𝑆(𝑇) = 𝑃𝑖𝑗 + 𝑆(𝑇0)                                                                                                                                                              0رابطة  

انتقال  سیماتر  ijP و هستند 0Tو  T یهادر زمان نیزم یساختار کاربر تیوضع انگریب بیترتبه 0T( S(و   S)T(در آن،  که
 .دهدیم نشان را گریحالت به حالت د کیاز 

و  CA بیترک شود،یاستفاده م ندهیآ LULC ینیبشیپ یبرجسته که معمولاً برا یهااز مدل یکی :CA-Markov مدل
با توجه به  (. et al., 2018; El Haj et al.Hamad ,2023) شودیگفته م Markov-CAمارکوف است که به آن مدل  ةریزنج

 یبرا TerrSetافزار در نرم CA-Markovاحتمال انتقال، مدل  سیو ماتر 2626و  2661 یهاسال یط LULC زیمتما راتییتغ
 .دیگرد یسازادهیپ 2631سال  LULC ةنقش ینیبشیپ

متقاطع  یهاسیماتر یاز روش همپوشان ،یاراض یکاربر راتییتغ لیدر ادامه، با هدف تحل :LULC راتییتغ یآشکارساز
(Cross-Tabulationدر نرم ) افزارTerrSet 2020 کاربرد  یطیو مح یشهر یزیرروش که در مطالعات برنامه نیاستفاده شد. ا

را در  یاراض یمختلف کاربر یهاکلاس نیب راتییغت یریگو اندازه یی(، امکان شناساAzari et al., 2022دارد ) یاگسترده
در  یاراض یشده کاربر ینیبشیشده و پ یبندطبقه یهانقشه یروش بر رو نی. با اعمال اآوردیمختلف فراهم م یزمان یهادوره
-یمکان راتییمحاسبه شده و تغ یانتقال احتمالات یهاسی، ماتر2631-2626و  2661-2626، 1116-2661 یزمان یهادوره
 قرار گرفت.  لیمورد مطالعه مورد تحل ةدر منطق یاراض یکاربر یزمان

( InVEST-UFRM) یشهر لابیکاهش خطر س یسازمدل و یابیارز پژوهش نیا در یینها گام :InVEST-UFRM مدل
 لیبر اساس تحل را یشهر لابیمدل کاهش خطر س نی. اباشدیم InVEST مدل یهاماژول نیدتریجد از یکی عنوان به
 مدل. (Bose and Mazumdar, 2023) کندیم یساززده و مدل نیتخمه ضحو یکیزیف یهایژگیو و کیدرولوژیه

InVEST-UFRM راتییتغ ریتأث لیتحل به یتوپوگراف و یطیمح یهاداده بیبا ترک LULC یشهر لابیبر کاهش خطر س 
 نی. اکندیم محاسبه خاک بافت و LULC ةنقش بارش، یهارا با توجه به داده یرواناب سطح زانیمنظور ابتدا، منیبد. پردازدیم

ساده و  یمدل تجرب کی CN-SCS. شودیم انجام( CN-SCS) 1خدمات حفاظت خاک یمنحن ةاز مدل شمار یرویمحاسبه با پ
 یبراساس سه مفهوم اصل که افتهی( توسعه SCS) کایاست که توسط سازمان حفاظت خاک آمر یسطح اببرآورد روان یمؤثر برا

 ریز شرح به مربوطه روابط استوار است. یاهی( توسط خاک و پوشش گIa) هیاول رهیذخ زانی( و مQب )اروان ،(Pمؤثر )بارش  یعنی
 :است

𝑄 =
(𝑃−𝐼𝑎)2

(𝑃−𝐼𝑎+𝑆)
رابطة                                                                                                                                                         

1 
خاک و پوشش  یهایژگیو به که باشدیم آب جذب و یسازرهیذخ لیپتانس زین S. شودیم گرفتهنظر  در Ia s2/6 در آن که

 :است محاسبه قابل 0 ةمعادل طبقدارد و  یبستگ یاراض

 𝑆 =
1000

𝐶𝑁
− 0رابطة                                                                                                                                              10  

( در CN) یو عدد منحن LULC ةنقش ،خاک کیدرولوژیگروه ه یرستر ةنقشبه  ازین InVEST-UFRMمدل  یطور کلبه

___________________________________________________________ 
8Cellular Automata 
9Soil Conservation Service Curve Number 



 

 
3043، 3شمارة  ،هفتاد و هفت دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

392 

 یهابا استفاده از داده پژوهش نیا مطالعه مورد ةمحدود در( HSG) 16خاک کیدرولوژیگروه ه ةنقشمورد مطالعه دارد.  ةمنطق
 ,.Ross et al) دیگرد هیمتر ته 216وضوح  با( HYSOGs) یخاک جهان کیدرولوژیه قشةندست آمده از خاک به یبندطبقه

 عدد. دهدیم نشان رارواناب  دیاز واکنش نسبت به تول یوتدرجات متفا D ای A ،B ،C یهاهر گروه خاک با دسته(. 2018
طور به CN. شودیم نییتع هیاول یرطوبت طیو شرا یاست که براساس نوع خاک، نوع کاربر یمقدار تجرب کی زین( CN) 11یمنحن

 یشتریب یرینفوذپذ ترنییپا ریمقادو  ترکم یرینفوذپذ ةدهندبالاتر نشان ریمقادکه  یطوربه ؛است ریمتغ 166تا  36 نیمعمول ب
 CNبود که مقدار  Dو  Cفقط شامل دسته  رشت شهر ةبافت خاک پس از برش متناسب با محدود ة. نقشدهندیم نشان را

 .(Leta and Adugna, 2024) است شده ارائه 1جدول  درموجود  یهایکاربر
 

 هایکاربر از کی هر به مربوط یبا اعداد منحن یکیزیوفیجدول ب -1 جدول
LULC C-CN D-CN 

 11 10 شدهساخته مناطق
 01 03 جنگل
 20 23 یکشاورز

 6 6 یآب یهاپهنه
 20 01 مرتع

 
  پژوهش هایافتهی

که با استفاده  را LULC یهانقشه 2شکل  :2132 تا 1991 هایسال طی LULC یمکان-زمانی الگوهای تغییرپذیری
کاپا  بیشده با استفاده از ضر دیتول یهادقت نقشه یابی. ارزدهدیم شینما اند،شده دیتول GEE طیدر مح SVM تمیاز الگور
 یهاسال یبرا بیکاپا محاسبه شده به ترت بی. ضرهستندبرخوردار  یمناسب یبندها از دقت طبقهنقشه نیاکه  دهدینشان م
درصد  20و  20، 20 بیترتبه یبندطبقه یدقت کل کهیحال دراست؛  بوده 20/6و  23/6، 21/6برابر با   2626و  2661، 1116

  .باشدیم

___________________________________________________________ 
10Hydrologic Soil Groups 
11Curve Number 
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 محدودة مورد مطالعه  درها LULCتوزیع فضایی   -2شکل 

 

نشان  2626تا  1116 ةباز یمورد مطالعه ط ةدر محدود را LULCمختلف  یهاکلاس یزمان راتییو تغ یمکان عیتوز 2جدول 
مورد  ةدرصد از مساحت محدود 01از  شیب در مجموعو علفزار  یکشاورز یهایکاربر 1116در سال  ،اساس نی. بر ادهدیم

حال، با گذشت زمان و  نیشوند. با ایشامل م راپنجم وسعت  کیها کمتر از یکاربر ریو سا انددادهخود اختصاص مطالعه را به
 00شده حدود ساخته مناطق مساحت 2661در سال  کهیطورکرده است. به رییتغ یطور قابل توجهالگو به نیا ،یشهر ةتوسع

 ةشدمناطق ساخته یشی. روند افزااندشدهمواجه  یریجنگل و علفزار با کاهش وسعت چشمگ یو کاربر افتهی شیافزا لومترمربعیک
شده ساخته یکه کاربر شدهدار بوده و باعث ز ادامهین 2626مانند جنگل و علفزار در سال  کیاکولوژ یو کاهش فضاها یهرش
 (.2)جدول  باشد مطرحمورد مطالعه  ةاز لحاظ وسعت در محدود LULC نیعنوان دومبه

 یمناطق شهر ریچشمگ شی. افزادهدیرا نشان م یمشخص یالگو ر،یاخ ةسه ده یدر شهر رشت ط یاراض یتحولات کاربر
و  ینیروند رو به رشد شهرنش یایجنگل و مرتع، گو رینظ کیو اکولوژ یعیطب یموازات کاهش قابل توجه فضاهابه یو کشاورز

 نیکه ا است آن از یحاک زین CA-Markov یسازحاصل از مدل جیاست. نتا منطقه نیادر  یانسان یهاتیفعال هیرویبة توسع
 ستیزطیفشار بر مح دیو تشد یاراض یکاربر یگسترده در الگو راتییو منجر به تغ افتیتداوم خواهد  ندهیسال آ 11روند در 

با  بیترتشده بهو مناطق ساخته یکشاورزکاربری  2631در سال  شود،مشاهده می 2طور که در جدول همان. شودیم یعیطب
 63/20و  12/02با  بیترتبه زیجنگل و علفزار نهای کاربریو  بوده یاتمطالع ةمنطقغالب  یهایکاربر ،درصد 6/20و  3/10
  .انددادهخود اختصاص به 1116وسعت را از سال  نیمربع کمتر لومتریک
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   2132تا  1991از سال  LULCتغییرات زمانی مساحت انواع  -2جدول 

LULC 
1116 2661 2626 2631 

 )درصد( (مربع لومتری)ک )درصد( (مربع لومتری)ک )درصد( (مربع لومتری)ک )درصد( (مربع لومتری)ک

 6/20 10/121 2/11 02/130 1/11 30/00 0/0 30/32 شدهساخته مناطق

 1/16 12/02 1/12 20/23 0/12 02/21 3/10 10/112 جنگل

 3/10 21/310 3/02 10/022 1/12 60/060 0/12 00/306 یکشاورز

 3/1 20/1 0/1 03/1 1/1 12/12 1/1 31/16 یآب سطوح

 1/3 63/20 0/0 06/36 0/11 61/162 1/21 21/102 علفزار

 
 12آکورد هایدیاگراممطالعه، از مورد  ةدر طول دور هاLULCبررسی تغییرات دینامیکی مقایسه و برای در ادامة این بحث، 

ابزاری قدرتمند برای نمایش روابط پیچیده و تغییرات بین انواع مختلف کاربری اراضی  نوع دیاگراماین (. 3گردید )شکل استفاده 
صورت یک گره در به (... در این نمودارها، هر دسته از کاربری اراضی )مانند کشاورزی، مناطق شهری، جنگل و .رودشمار میبه

میزان تبدیل یک نوع کاربری به نوع  ةدهندها نشانهضخامت خطوط اتصال بین این گر و شوداطراف یک دایره نمایش داده می
تر باشد، میزان تبدیل بین آن دو کاربری دیگر، هرچه خط اتصال بین دو گره ضخیم یعبارتبه .زمانی مشخص استة دیگر در دور

میکی کاربری اراضی را در طور شهودی تغییرات دیناتوان بهبا استفاده از این نمودارها، می. مورد نظر بیشتر بوده است ةدر دور
 .های مختلف را شناسایی نمودطول زمان مشاهده و الگوهای تبدیل بین کاربری

رخ داده  2661-2626 و 1116-2661 ةدر دور هاLULCبیشترین تغییرات نشان داده شده است،  3طور که در شکل همان
 ةاین در حالی است که در دور شود.مشاهده می دو دوره های مختلف در ایننوع تغییر بین کاربری 26طوری که حدود به ؛است

ثبات نسبی  ةدهنداخیر نشان ةکاربری اراضی در دورکمتر تغییرات  .کاهش یافته است تغییر 13حدود ، این میزان به2631-2626
-2661ر دوره دهد که دینشان م جینتاهمچنین  .باشدمیبیشتر  ةو کاهش ظرفیت منطقه برای توسع هاLULCدر وضعیت 

 لومتریک 1/121) یکشاورزبه  علفزار لیتبدمربوط به  بیترتبه LULC یهاکلاس نیب راتییتغ نیشتریب 2626-2661 و 1116
از نواحی  مربع لومتریک 0/03، 2661-2626بر این در دورة بوده است. افزونمربع(  لومتریک 1/01) علفزاربه  یکشاورزمربع( و 
 .شهری در این دوره است وسازهایگسترش ساختروند رو به رشد  تبدیل شده است که بیانگر شدهساخته مناطق به یکشاورز

کیلومتر  2/16شده )رود که بیشترین تغییرات در آینده مربوط به تبدیل کشاورزی به مناطق ساخته، انتظار میهادیاگرامبراساس 
شهری و کاهش پوشش گیاهی  ةروند توسع ةادام ةدهندنشان که این مهم باشدکیلومتر مربع(  0/11مربع( و جنگل به کشاورزی )

 .در منطقه است
 

 
 2132تا  2111های مختلف از سال دیاگرام آشکارسازی تغییرات بین کلاس -3شکل 

___________________________________________________________ 
12Chord diagram 
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 یفیو ک یکم راتییتغ یابیپژوهش، با هدف ارز نیا ةدر ادام :لابیرواناب و س بر LULC رییتغ ریتأث ینیتخم عیتوز
انجام  2631تا  1116 یزمان ةدر باز InVEST-UFRMبه کمک مدل  کیدرولوژیه یسازمورد مطالعه، مدل ةرواناب در منطق

 ارائه 0آن در شکل  یکانم عیتوز که نمودهرواناب در سطح منطقه را برآورد  دیتول لیپتانس ،یسازمدل نیحاصل از ا جی. نتاگرفت
 باشدیم متریلیم 166 معادلآن  ةنیشیبو  متریلیم 32 به کینزد کسلیرواناب در هر پ دیتول نهیکم، 0 شکل مطابق شده است.

 با مناطق 2631 تا 1116 سال از است، مشاهده قابل زینطور که در شکل . هماناستآسا لیس بارش کی بابرابر  زانیم نیاکه 
 دیتول یرواناب سطح ةکه سهم عمد دهدیها نشان مداده لیتحل. ابدییم شیافزا مطالعه مورد ةمحدود در ادیز رواناب حجم دیتول

واقع در  یمرتبط است. در مقابل، مناطق جنگل یهارساختیو ز یساختمان یهایمورد مطالعه، مربوط به کاربر ةشده در محدود
مدل  جینتا 3 جدول. کنندیم دیتول یکمتر رواناب حجم ،یدر جذب و نفوذ آب بارندگ شتریب ییتوانا لیدل، بهحوضه یبخش جنوب

InVEST-UFRM 01/32حدود  1116شده در سال یحجم آب جار کل ،اساس نیا بر. دهدیم نشان یترمشخصطور به را 
 جینتا به توجه با رسد؛یممترمکعب  ونیلیم 20/06 حدود به 2661سال  در زانیم نیا که شودیم زده نیتخممترمکعب  ونیلیم

. علت باشدیممورد مطالعه  اندازچشم دررواناب  شیافزا ی، عامل اصلآب جذبشاخص  یدرصد 0کاهش  ،3 لدر جدو شده ارائه
است.  هیسبز قابل توج یهاپوششو کاهش  یانسان یسازها ساخت و شیو افزا LULC راتییتغ به توجه با زینموضوع  نیا

به کاهش جذب  منجر 2626سال  در یاراض یکاربر رییتغکه  یاگونهبه کند؛یم دایپ ادامه زین بعد یهاسال یط شده ادی تیوضع
و جنگل  یکشاورز یکاربر وسعتکاهش  2631سال  در و دهیگرد 2661به سال  نسبتمترمکعب  ونیلیم 10/1 زانیمرواناب به

 . نمودرا فراهم خواهد  یشهر ةمحدود در یسطححجم رواناب  شیافزا ةنیزم
 یبا استفاده از ابزارها ،پژوهش نیدر ا یاحتمال لابیس خطررواناب و  دیبر تول LULC رییتغ ریتأث ترقیدق یابیارز منظوربه

که  دیگرد یبندمیتقس بالا و متوسط ن،ییپا لابیس خطر تیوضع سه بهب اروان دیتول تیوضع ArcMap 10.8 افزارموجود در نرم
و  ترکم یرینفوذپذ لیدلبه مطالعه مورد ةمحدود مرکز در شدهمناطق ساخته نتایج،. با توجه به باشدیمقابل مشاهده  1در شکل 

 شیافزا و ینیشهرنش رشد لیدلبه 2631 تا 1116 سال از. باشندیم مواجه یبالاتر لابیس وقوع خطر با شتر،یبب اروان دیتول
 را تیوضع سه پوشش تحت مساحت درصد، 0 جدول. کندیم دایپ شیافزا بالاتر لابیس خطر با مناطق یانسان یسازها و ساخت

 2631 تا 1116 سال از نییپا لابیس خطر با تیوضع پوشش تحت مساحت اساس نیا بر. دهدیم نشان 2631 تا 1116 سال از
 و 1/0 بیترتبه 1116 سال به نسبت 2626 و 2661 سال در بالا لابیس خطر تحت مساحت درصد نیهمچن. کندیم دایپ کاهش

 از درصد 2/22 شودیم ینیبشیپ و بوده یشیافزا زین 2631 سال یبرا مقدار نیا نیهمچن. است کرده دایپ شیافزا درصد 3/11
 آوری اکولوژیک شهری کاهش یابد.و تاب ردیگ قرار بالا لابیس خطر پوشش تحت مطالعه مورد ةمحدود کل مساحت
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مورد مطالعه ةمحدود در رواناب دیتول یمحتو یمکان یالگوپراکنش  -4 شکل  

 

  یمطالعات ةدر حوض کیدرولوژیه یهاشاخص تیوضع -3جدول

 سال
 آب جذب شاخص
(%) 

 رواناب جذب زانیم
(3m) 

 شده یجار رواناب زانیم
(3m) 

1116 03/6  016 ×21/21  016 ×01/32 
2661 31/6 016 ×12/20 016 ×20/06 
2626 30/6 016 ×12/21 016 ×01/02 
2631 31/6 016 ×06/23 016 ×20/00 

 

 مطالعه مورد یهادوره یطدرصد مساحت تحت تأثیر خطر ریسک سیلاب  -4جدول 

 بالا لابیس سکیر متوسط لابیس سکیر نییپا لابیس سکیر سال

1116 1/21 % 2/01 % 0/1 % 
2661 1/21 % 3/00 % 0/12 % 
2626 2/10 % 2/00 % 6/21 % 
2631 1/11 % 1/11 % 2/22 % 
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یشهر لابیس سکیر یپراکنش مکان -2 شکل  

 

 گیریو نتیجه بحث
 یدر مناطق شهر LULC راتییتغ یعنوان محرک اصلبه ر،یاخ یهادر دهه ینیشهرنش عیو گسترش سر تیجمع یةرویرشد ب
(  Salarian, 2020Dadashpoor and) ی(. مطالعات متعدد، چه در سطح مل 2024et alHussain ,.اند )شناخته شده تیپرجمع

طور قابل دو عامل به نیکه ا کنندیم دیی(، تأ2024et al., 2023; Manna et alDousari -Al ,.) یالمللنیو چه در سطح ب
 یدر پوشش اراض یریچشمگ راتییبوده و منجر به تغ رگذاریتأث یدر مناطق شهر یاراض یکاربر ییفضا یبر الگوها یتوجه
نظارت  یاوهیش، بهSVM نیماش یریادگی تمیو الگور Landsat یاماهواره یهااز داده یریگبا بهرهدر پژوهش حاضر،  اند.شده
 لیتحلحاصل از  جینتا .گرفت قرار یابیارز مورد 2631تا  1116 یزمان ةدور یط رشت، شهر ةدر محدود LULC تراییتغ ،شده
 گرید ییو از سو افتهی شیافزا ،یابیارز ةدور یطشده مناطق ساخته که بود نیا از یحاک یمطالعات ةمنطق در  LULCروند

 زین یشتریشدت ب ر،یاخ یهادر دهه ژهیوبه رات،ییتغ نی. ااندداشته یتوجه قابل کاهشجنگل و علفزار  ژهیوبه سبز یهاپوشش
 6/20و  3/10با  بیترتشده بهو مناطق ساخته یکشاورز یهایکاربر 2631در سال  شود،یم ینیبشیکه پ یاگونهبه کرده، دایپ

را  یمخرب انسان یهاتیپژوهش خود، فعال در( 2610) همکاران و Zarandian. باشند یاتمطالع ةمنطقغالب  یهایکاربر ،درصد
 حاضرپژوهش  یهاافتهی. کردند یمعرف رانیمناطق شمال ا شتریدر ب یمانند پوشش جنگل کیاکولوژ یفضاهاکاهش  یعامل اصل

و  Rahmaninezhad از جمله نیشیمطالعات پ جیشهر رشت، با نتا ةدر محدود یشده و کشاورزمناطق ساخته شیبر افزا یمبن
Hashjin (2623همخوان )تا  1116 یسبز در دوره زمان یهارساختیو ز یعیطب یاهیکاهش مستمر پوشش گ ن،یدارد. همچن ی

در شهر رشت به آن  LULC راتییتغ ینیبشیو پ یسازمدل قی( که از طر2621) Heydariو  Pourahmad جی، با نتا2626
در  یکشاورز یاراض عیبر گسترش سر ی( مبن2610و همکاران ) Hasani یهاافتهی ن،ی. علاوه بر اشودیم دییتأ اند،افتهیدست 

 ندهیآ یبرا یکنون راتییروند تغ ینیبشیپاست.  هیتوج، قابل پیراشهریپژوهش بر مناطق  نیشهرستان رشت، با توجه به تمرکز ا



 

 
3043، 3شمارة  ،هفتاد و هفت دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

398 

توجه کاهش قابل نیهمچنکند. یم یریگجهیمورد مطالعه را نت ةبودن محدود افتهیتوسعه پژوهش نیدر ا CA-Markovبا مدل 
 ةدهندگذشته، نشان یشیدار نسبت به روند افزایمعن رییتغ کیعنوان ، به2631تا  2626 یزمان ةدر باز یکشاورز یکاربر

 شیافزا لیدلبه احتمالاً ر،ییتغ نیا .است یکشاورز یهاتیفعال شتریگسترش ب یمورد مطالعه برا ةمنطق تیشدن ظرفمحدود
 داشت انتظار توانیم بنابراین .است داده رخ خاک و آب همچون یعیطب منابع تیمحدود و یصنعت و یشهر یاراض یبرا تقاضا

 بر LULC راتییتغ ریتأث یابیمنظور ارزبهادامه  در .شوند یکشاورز یاراض نیگزیجا جیتدربه شدهساخته یهایکاربر نده،یآ در که
 نیا ةدهندنشان زینمدل  نیا جی. نتاشداستفاده  InVEST-UFRM کیدرولوژیاز مدل ه لاب،یو خطر سرواناب  دیتول لیپتانس

و  یساختمان یهایمورد مطالعه، مربوط به کاربر ةشده در محدود دیتول یرواناب سطح ةسهم عمد یفعل طیشرا درکه  بود
در جذب و نفوذ آب  شتریب ییتوانا لیدل، بهحوضه یواقع در بخش جنوب یمرتبط است. در مقابل، مناطق جنگل یهارساختیز

طور به یحجم رواناب سطح ،یاهیشده و کاهش پوشش گمناطق ساخته شیبا افزا .کنندیم دیتول یکمتر رواناب حجم ،یبارندگ
 2631مترمکعب در  ونیلیم 20/00به  1116مترمکعب در سال  ونیلیم 01/32آن از حدود  زانیم و افتهی شیافزا یتوجهقابل

، ساختانسان یهایکاربرکم مانند  یریدر مناطق با نفوذپذ ژهیورا به یشهر لابیس وقوعرواناب، خطر  شیافزا نی. ادیخواهد رس
از مساحت کل  %2/22، حدود 2631در سال  رودیانجام شده، انتظار م یهاینیبشی. براساس پدهدیم شیافزا شمگیریچطور به

 یشهر یآورتاب تیبر رواناب و در نها LULC راتییتغ ریثأت یآشکارساز .بالا مواجه باشد لابیمورد مطالعه با خطر سة محدود
 نیباشد. همچنی( م2620و همکاران ) Banjara( و 2620و همکاران ) Lei جینتا ةکننددییتا پژوهش نیدر ا لابیدر برابر س

Wang نیبه ارتباط ب میطور مستقبه ،یشهر یهاطیدر مح یمخرب انسان یهاتیفعال شی( با اشاره به افزا2620) همکاران و 
نوآورانه با  یکردیاز رو پژوهش نیا اند.پرداخته لابیمانند س یعیدر برابر مخاطرات طب یآورو کاهش تاب LULC راتییتغ

لاب یرواناب و خطر س یدیبر حجم تول LULC ریینقش مهم تغ کیاکولوژ یسازو مدل یدورسنج یهاداده قیاستفاده از تلف
 یهاافتهیبا  یتوجهطور قابلپژوهش، به نیحاصل از ا جی. نتاداد قرار یابزیار مورد InVEST-UFRMرا با مدل  یشهر

 شیدر افزا LULC راتییتغ یدی( همسو بوده و بر نقش کل2626) همکاران و Sarmah( و 2612) Douglas نیشیمطالعات پ
 نیب میمستقبه ارتباط  ن،یمشابه در جنوب چ یادر مطالعه نیز (2623و همکاران ) Wangدارد.  دیکأت یشهر لابیخطر س

 به توجه با را پژوهش نیا ازدست آمده هب جینتا توانیم ن،یبنابرااند. اشاره کرده لابیخطر س شیو افزا ینیگسترش شهرنش
با  یهابه داده یآسا، عدم دسترسلیبارش س یهامانند داده ییهاتیجود محدودو با. کرد یمعرف استناد قابل مشابه قاتیتحق
 ةمطالع ی( براVeisi Nabikandi and Shahbazi, 2024) نلی( و سنت 2021et alLi ,.) Gaofen-1مانند  بالا یمکان کیتفک

در برابر خطر  یشهر یورآتاب یسازو مدل یابیدر ارز InVEST-UFRMمدل  یاز گذشته، کارا LULC راتییاثر تغ
 شد. انیدر مناطق که با کمبود داده مواجه هستند، نما یاحتمال یهالابیس

 از شیب را آب منابع تیریمد و یشهر یهایزیربرنامه در یاراض یکاربر راتییتغ گرفتن نظر در تیاهم پژوهش، نیا جینتا
 شواهد بر یمبتن و جامع یهایزیربرنامه تا دارد ضرورت لاب،یاز س یکاهش مخاطرات ناش ی، برابنابراین. سازدیم آشکار شیپ

با تمرکز  یمطالعات آت شودیم شنهادی. پگیرد صورت یعیطب یاهیگ پوشش حفظ و یاراض یکاربر داریپا تیریمد جهت در یعلم
 ةبه توسع ،یمیاقل راتییتغ اثرو با در نظر گرفتن  یدر مناطق شهر لابیرواناب و س دیحاکم بر تول کیدرولوژیه یهاسمیبر مکان

 .بپردازند شهری لابیسخطر  تیریمد یمؤثر برا یریگمیتصم یو ابزارها ترقیدق ینیبشیپ یهامدل
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