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 چکیده
خشک محیطی در مناطق خشک و نیمههای اساسی زیستزایی و تخریب سرزمین از چالشی بیابانپدیده

دهد. این شدت تحت تأثیر قرار میایران است که پایداری اکولوژیکی، منابع آب و امنیت غذایی را به
حساس تالاب زه زایی و ارزیابی تغییرات اکولوژیکی در دو حود بیابانپژوهش با هدف پایش بلندمدت رون

انجام شد. برای این منظور، از  ۲0۲۲تا  ۲001ی طی بازه (TBM) مهارلو–بختگان–گاوخونی و طشک
و  شدههای پوشش گیاهی تفاضلی نرمالجهت استخراج شاخص، ترا ماهواره دیسمو سنجنده هایداده

گیری از با بهره ی سرزمیناستفاده گردید و سپس شاخص ترکیبی تخریب و توسعه تولید اولیه خالص
در سطح  سرزمین توسعه و تخریب شاخصمدل فاصله اقلیدسی محاسبه شد. تحلیل روندهای زمانی 

 سطح از درصد 68 از بیش ،نتایج نشان داد کهت. انجام گرف کندال-ک منپیکسل با آزمون ناپارامتری
را نشان داده است و دارای مقادیر  سرزمین توسعه و تخریب شاخص معنادار و منفی روند ه گاوخونیزحو

مرکزی حوزه شامل  تخریب سرزمین در نواحی شدت بالایبیانگر  که (4/0پایین شاخص )کمتر از 
در اطراف ورزنه،  خصوصهب هزشرقی و جنوبی حوهای اصفهان و همچنین بخش شهرستان هایی ازبخش
خشکی تالاب د و رودلیل کاهش جریان زایندهزی و شرق نائین است؛ مناطقی که بهگس آباد،حسن

اند. شده اولیه خالص تولیدو ی ی پوشش گیاهشدهتفاضلی نرمال هایشاخص گاوخونی دچار افت شدید

 4۲ طوریکه حدودبه روند کلی شاخص نوسانی و نسبتاً پایدارتر بود مهارلو–بختگان–طشک زهدر حو
 رارتفاعات زاگرس، آباده و سپیدان دارای مقادی های شمالی و غربیبخش این حوزه شامل سطح از درصد

 درتر بودند. مطلوب به نسبت شرایط اکولوژیکی و 8/0تا  6/0بین  سرزمین توسعه و تخریب شاخص
دت های بختگان و مهارلو بیشترین شویژه پیرامون دریاچهدست و مرکزی بهنواحی پایین مقابل،
این نشان داد که  سرزمین توسعه و تخریب شاخصنتایج مکانی و زمانی  ند.زایی را نشان دادبیابان

تواند ابزاری دقیق برای شناسایی مناطق بحرانی تخریب سرزمین باشد و روندهای اکولوژیکی میشاخص 
مدیریت منابع آب، احیای تواند مبنایی علمی برای این پژوهش مید. را با تفکیک مکانی بالا آشکار ساز

 .دخشک ایران فراهم سازمحیطی در مناطق خشک و نیمهریزی زیستپوشش گیاهی و برنامه
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 مقدمه -1
پذیرترین زیست آسیبهای اقلیمی خاص، پوشش گیاهی پراکنده و ظرفیت پایین خودپالایی اکوسیستم، از ویژگی دلیلبه خشکنیمه و خشک مناطق

 قرار زاییبیابان و سرزمین تخریب فرآیندهای معرض در همواره شکننده، و حساس هایاکوسیستم شتنگردند و با داهای کره زمین محسوب میبوم
را کاهش  اکولوژیکی تولید و پایداری ظرفیت جهان است که محیطیاساسی زیست هایچالش از یکی سرزمین بیتخر (.Boali et al., 2024) دارند
تهدید  با طبیعی منابع از پایدار برداریبهره خاک، حاصلخیزی کاهش و گیاهی پوشش افت توده،زیست تولید کاهش با فرآیند طوریکه در اینبهدهد، می

 فرآیند را در متحد، این ملل سازمان زاییبیابان با مبارزه کنوانسیون (.Salvati and Zitti, 2008 ؛Masoudi et al., 2018) است مواجه جدی بسیار
 بر عمیقی تأثیرات پدیده دهد. اینمی رخ انسانی هایفعالیت و اقلیمی تغییرات تأثیر تحت نامد کهزایی میبیابان خشک،خشک و نیمه مناطق

 گازهای انتشار افزایش جمله از است، داشته همراهبه را اجتماعی و محیطیزیست هایچالش از ایمجموعه و گذاشته برجای انسانی رفاه و هااکوسیستم
 (.Bastin et al., 2019) منابع آبی و غذایی امنیت تهدید و شن هایطوفان وقوع زیستی، تنوع کاهش اقلیمی، تغییرات تشدید ای،گلخانه

 در نفر هامیلیون اجباری مهاجرت و اقتصادی خسارات آبی، منابع و غذایی امنیت تهدید زیستی، تنوع کاهش جمله از ایگسترده پیامدهای پدیده این
 از ها،اکوسیستم وضعیت مستمر پایش و زمین تخریب شدت ارزیابی مستعد، مناطق شناسایی رو،این از (.Elnashar et al., 2021) .دارد جهان سراسر
 ،دهیپد راستای کنترل این در. (Duan et al., 2019) روندمی شماربه آن پیامدهای کاهش و زاییبیابان با مؤثر مقابله برای کلیدی راهکارهای جمله

به مناطق مستعد  تیریمد یبراشد. بایمآن  ین تعیین روند تغییراتو همچن بیمناطق حساس به تخر ییشناسا ،دارد تیاهمر ایکه بس یموضوع
 که در قالب پاسخ قابل یتیریو اثرات مد نیزمسر بیتخر یاست که بتواند الگوها یبر شواهد یمبتن یاسبتنو م حیبه اطلاعات صح ازین زاییبیابان

 روابط تعیین و هستند پایدار توسعه دافاه به دستیابی برای ویژه مدیریت نیازمند شناسیبوم نظر از حساس مناطق ایران، . دراجرا است را نشان دهد
 .(Dastorani, 2022) کند کمک سرزمین مدیریت ارتقای به تواندمی زاییبیابان و محیطی متغیرهای میان

بینی روند آن های پایش و تعیین روند تغییرات موجود و پیشزایی در ایران و گسترش فزاینده آن، یافتن روشدرصدی سالانه بیابان 1با توجه به رشد 
 تا زیاد حساسیت ایران دارای مساحت از درصد 68د حدو اخیر، هایگزارش بر اساس (139۲همکاران، مهر و بخشنده) شه ضرورت داردبیشتر از همی

 .باشدمی پدیده این برابر گسترده کشور در پذیریآسیب دهندهنشان که (Eskandari Dameneh et al., 202) است زاییبیابان به نسبت زیاد بسیار
 این مسئله با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران در کمربند خشک جهانی، اهمیت راهبردی دارد.

زایی معرفی بیابانروند تخریب و ای دارد. تاکنون رویکردهای مختلفی برای ارزیابی ارزیابی و پایش تخریب سرزمین اهمیت ویژه هایروشبنابراین 
)مدل ایرانی زایی بیابانهای های فرآیندی تخریب خاک، تحلیل تغییرات کاربری اراضی، مدلدلم، 1های پوشش گیاهیخصشده است که شامل شا
 اخیر، هایدهه در شد.باهای ترکیبی میو شاخص 4شده استاندارد بارش ی خشکسالیهاو شاخص هادل، م(3و مدالوس۲زاییارزیابی پتانسیل بیابان

 بختگان، و گاوخونی هایتالاب ویژهبه ایران، حساس هایاکوسیستم بر توجهیقابل تأثیرات آبی، منابع رویهبی برداشت و اراضی کاربری تغییرات
 فرآیندهای و شده گاوخونی تالاب گسترده خشکی به منجر رودزاینده حوزه در سطحی هایجریان شدید کاهش که دهدمی نشان است. مطالعاتداشته
 .(Zaki et al., 2020) است کرده تشدید را زاییبیابان

 شدنخشک باعث زیرزمینی آب تراز افت و ناپایدار کشاورزی توسعه یمی،اقل تغییرات فارس، استان در مهارلو -بختگان -طشک هزحو در مشابه، طوربه
 .(1403؛ میرموسوی، 1400 همکاران، و ینیحس) اندشده گردوغبار افزایش و هادریاچه
 بازسازی ای،منطقه هایریزیبرنامه برای علمی مبنایی تواندمی بختگان و گاوخونی هایحوزه در سرزمین تخریب و زاییبیابان روند دقیق ارزیابی

های سنجش از دور امکان پایش ی فناوریهای اخیر، توسعهدهه در .(1400و همکاران،  باقری) آورد فراهم طبیعی منابع پایدار مدیریت و هااکوسیستم
های پوشش گیاهی های زمانی و مکانی مختلف فراهم ساخته است. شاخصسرزمین را در مقیاس زایی و تخریببیابان یندهایآی فردقیق و گسترده

متغیرهای مورد استفاده در این زمینه هستند و بیانگر وضعیت ترین ز مهما 5صخالاولیه  تولیدو ی ی پوشش گیاهشدهخص تفاضلی نرمالمانند شا
 .(Li et al., 2020) باشندتوده و کارایی فتوسنتزی پوشش گیاهی میسبزینه، زی

ند توادر مناطق با پوشش گیاهی متراکم یا شرایط اقلیمی متفاوت، می ی پوشش گیاهیشدهشاخص تفاضلی نرمالز ی منفرد اوجود این، استفاده با
ی شدهشاخص تفاضلی نرمال های اخیر با ادغامرو، پژوهشاین . از(Camps-Valls et al., 2021) توده شودمنجر به خطا در برآورد واقعی تغییرات زی

  6سرزمین توسعه و تخریب شاخصبه نام جدیدی گیری از روش فاصله اقلیدسی، شاخصی ترکیبی بهرههمچنین و  صاولیه خال تولید و پوشش گیاهی
 .(Kang et al., 2021) ازدهای بلندمدت با دقت بیشتری آشکار ستوده را در بازهزمان سبزینه و تولید زیاند که قادر است تغییرات هممعرفی کرده

های داخلی ایران، هزخشک، از جمله حوهای خشک و نیمهو احیای اکوسیستم زاییبیابانتواند ابزار کارآمدی برای بررسی روندهای ین رویکرد میا
 گاوخونی حوزه حساس تالاب دو در سرزمین تخریب و زاییبیابان بلندمدت تغییرات روند ارزیابی پژوهش، این اصلی هدف اساس، این د. برفراهم آور

                                                           
1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

2. Iranian Model of Desertification Potential Assessment (IMDPA) 

3. Mediterranean Desertification and Land Use Model (MEDALUS)  

4. Standardized Precipitation Index (SPI) 

5. Net Primary Production (NPP) 

6. Land Degradation and Development Index (LDDI) 



 1404بهار  /1شماره  /5 دوره های طبیعیمدیریت اکوسیستم

(3) 

 مبنایی ارائه و بحرانی مناطق شناسایی منظوربه آماری، هایتحلیل و دور از سنجش ترکیبی هایشاخص از گیریبهره با مهارلو –بختگان –طشک و
 است. ایران خشکنیمه و خشک مناطق در طبیعی منابع پایدار مدیریت برای علمی

 هاروش و مواد -2

 مطالعه منطقه مورد -1-2

 و گیاهی پوشش توپوگرافی، اقلیمی، هایویژگی نظر از که است شده انجام ایران جنوبی و مرکزی نواحی در واقعآبخیز  حوزه دو در پژوهش این
 .(1 شکل) دارند توجهیقابل هایتفاوت اراضی کاربری

 

 (: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل )

 
 مساحت با تالاب گاوخونی خیزآب حوزه. است ایران خشک مناطق جمله از و دارد قرار اصفهان استان شرق در گاوخونی المللیبین تالاب نخست، حوزه

 ۲درجه و  50 جغرافیایی هایطول بین حوزه این. است شده واقع ایران مرکزی ارتفاعات و زاگرس ایرشتهمیان ناحیه در مربع کیلومتر 4134 تقریبی
 از درصد 7/78 حدود. دارد قرار شمالی درجه 4۲درجه و  33دقیقه تا  11درجه و  31 جغرافیایی هایعرض و شرقی دقیقه ۲4درجه و  53دقیقه تا 
 اند. رودخانهشده گسترده فارس و یزد بختیاری، و چهارمحال هایاستان در آن ماندهباقی هایبخش و شده واقع اصفهان استان در حوزه این مساحت

 حوزه شرقی انتهای در گاوخونی تالاب به طولانی، مسیر طی از پس و گیردمی سرچشمه زردکوه ارتفاعات از که است رودزاینده حوزه، این اصلی
 درجه 4/16 حدود در سالانه دمای میانگین و مترمیلی 89 حدود سالانه بارندگی میانگین کهطوریبه است؛ خشک کلی طوربه منطقه اقلیم .ریزدمی

 به حساس هایکانون از یکی به را منطقه اراضی، کاربری تغییرات و انسانی فشارهای با همراه اقلیمی، هایویژگی این. است شده گزارش گرادسانتی
 (.139۲عطایی و فنایی، ) اندکرده تبدیل کشور در زاییبیابان
 از یکی ،(TBM)مهارلو  -بختگان -طشک هایدریاچه شده است. حوزه واقع ایران جنوب در فارس، استان مهارلو در -بختگان -طشک دوم، حوزه
درجه  ۲9 جغرافیایی هایعرض بین حوزه این. دارد قرار زاگرس کوهرشته جنوبی بخش شرقی هایدامنه در که است ایران جنوب کوهستانی هایپهنه

 حدود آن مساحت و شده واقع شرقی دقیقه 37درجه و  54دقیقه تا  4۲درجه و  51 جغرافیایی هایطول و شمالیدقیقه  11درجه و  31دقیقه تا  1و 
 (.Dehghan Rahimabadi et al., 2024) استشده برآورد مربع کیلومتر 40/31458

 است متغیر شرقی شمال ارتفاعات در متر 39۲۲ تا شرقی جنوب در مهارلو دریاچه مجاورت در متر 1366 حدود از منطقه این در دریا سطح از ارتفاع
(Salmani-Dehaghi and Samani, 2019)با همراه و سرد نسبتاً هاییزمستان و گرم هاییتابستان با خشک،نیمه تا خشک منطقه غالب . اقلیم 

 حدود سالانه بارندگی میانگین و گرادسانتی درجه 44/19 حدود حوزه این در سالانه دمای میانگین(Ghazali et al., 2021) است پراکنده هایبارندگی
 .است شده گزارش مترمیلی 14/314
 غربی شمال نواحی در مترمیلی 700 از بیش تا شرقی جنوب نواحی در مترمیلی ۲00 حدود از و بوده ناهمگن حوزه سطح در بارش توزیع حال، این با

 کاربری در گسترده تغییرات و متوالی هایخشکسالی آبی، منابع شدید کاهش با اخیر دهه دو طی منطقه . هر دو(Nasiri et al., 2023) است متغیر
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(4) 

 امکان حوزه دو این . انتخاب(Darabi et al., 2021) شهری و کشاورزی هایکاربری گسترش و مرطوب اراضی کاهش ویژهبه اند،بوده مواجه اراضی
 .است ایران در زاییبیابان فرآیندهای تردقیق تحلیل ساززمینه و سازدمی فراهم را متفاوت اقلیمی شرایط در سرزمین تخریب روند مقایسه

 ازدورسنجش هایشاخص و تهیه ها، پیش پردازشاستخراج داده -2-2

 تفاضلی شاخص شامل گیاهی تودهزی ولیدت و گیاهی پوشش کلیدی شاخص دو از زایی،بیابان و سرزمین تخریب روند پایش منظوربه مطالعه، این در
 .شد استفاده خالص اولیه تولید و گیاهی پوشش شدهنرمال

 محیطیزیست تغییرات و اکوسیستم عملکرد افت گیاهی، پوشش کاهش ارزیابی برای اعتمادقابل معیارهای عنوانبه پیشین مطالعات در هاشاخص این
 شدهنرمال تفاضلی شاخص محاسبه شد. برای انجام 1طریق کدنویسی در گوگل ارث انجین از هاداده استخراج ( ,.2023Chen et al) اندشده معرفی
 سالانه هاینقشه تولید منظوربه. شد استفاده روزه 16 زمانی بازه و متر ۲50 مکانی تفکیک قدرت با 6 نسخه MOD13Q1 محصول از ،گیاهی پوشش
در هر سال   MOD13Q1 روزه محصول 16گیری زمانی تمامی تصاویر ز طریق میانگینا میانگین شاخص، گیاهی پوشش شدهنرمال تفاضلی شاخص

 .محاسبه شد گوگل ارث انجین پیکسل در محیطبهصورت پیکسلو به

 گرفته بهره سالانه یزمان بازه و متر 500 مکانی تفکیک قدرت با 1/6 نسخه MOD17A3HGF محصول سالانه از ،صاولیه خال تولید محاسبه برای
 .گرفتنه مورد استفاده قرار عنوان میانگین سالاراج، بهسالانه است و پس از استخ اولیه خالص تولید فرض مقدارطور پیشخروجی آن بهشد که 

 شدند سازی و پیش پردازشآماده ندارد،استا رستری تصاویر صورتبه نهایی هایخروجی. گردید تعیین ۲0۲۲ تا ۲001 سال از بررسی مورد زمانی دوره
 گرفتند. قرار استفاده مورد GIS و تصویر پردازش هایمحیط در زمانی و مکانی هایتحلیل برای و

 زمین توسعه و تخریب شاخص محاسبه -3-2

 شودمی تعریف دسیاقلی فاصله روش پایه بر شاخص این. شد استفاده شاخص تخریب و توسعه سرزمین از زمین، تخریب وضعیت ارزیابی برای
(Mesquita et al., 2017) دارد اکوسیستم ییراتتغ تحلیل و پایش خشکسالی جمله از محیطی،زیست مطالعات در ایگسترده کاربرد که (Kang et 

al., 2021)  نوشت، که  زیررت به صوتوان یمرا  یدسیمدل فاصله اقلبر اساس این روشρ نیب یدسیهنده فاصله اقلنشان د ( نقاطx1, y1 و )(x2, 
y2.است ) 

𝜌 (1) معادله = √(𝑋2 − 𝑋1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 

 مقادیر ابتدا منظور، این برای. است اولیه خالص تولید وپوشش گیاهی  شدهنرمال مقادیر شامل هاویژگی فضای در نقطه هر مختصات مطالعه، این در
 :شدند سازینرمال[ 1, 0] بازه ( به3( و )۲های )معادله از استفاده تولید اولیه خالص با و سالانه شاخص نرمال شده گیاهی

= 𝑁𝑁𝐷𝑉𝐼  (۲) معادله
𝑁𝐷𝑉𝐼 −𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
 

= 𝑁𝑃𝑃 (3) معادله
𝑁𝑃𝑃 − 𝑁𝑃𝑃𝑚𝑖𝑛 

𝑁𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝑃𝑃𝑚𝑖𝑛 
 

 گیاهیپوشش  شدهنرمالشاخص  حداقل با اینقطه یعنی) مختصات مبدأ از نقطه هر اقلیدسی فاصله صورتبه سرزمین توسعه و تخریب شاخص سپس،

 .(4شد )معادله  محاسبه( صاولیه خال تولید و

= 𝐿𝐷𝐷𝐼 (4) معادله √(𝑁𝑁𝐷𝑉𝐼 −  𝑁𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)2 + (𝑁𝑁𝑃𝑃 −  𝑁𝑁𝑃𝑃  𝑚𝑖𝑛)2 

 :سازی شدساده (5معادله ) صورتبه نهایی رابطه هستند، صفر با برابر حداقل شدهنرمال مقادیر اینکه به توجه با
= 𝐿𝐷𝐷𝐼 (5) معادله √( 𝑁𝑁𝐷𝑉𝐼 )2 + (𝑁𝑁𝑃𝑃 )2 

 .شد انجام ArcGIS 10.8در Raster Calculator ابزار از استفاده با فوق محاسبات

 سرزمین توسعه و تخریب شاخص  زمانی روند تحلیل -4-2

 یکی ناپارامتریک، آزمون این. شد استفاده ۲کندال-آماری من  آزمون از ،سرزمین توسعه و تخریب شاخص کاهشی یا افزایشی روندهای شناسایی برای
 Zhou et) رودمی کاربه بلندمدت روندهای داریمعنی بررسی برای و است اقلیمی و محیطیزیست زمانی هایسری تحلیل در پرکاربرد هایروش از

al., 2020). آزمون در این .کندمی مشخص را روند شدت و جهت و کرده ارزیابی را زمانی سری هایداده در یکنواخت کندال تغییرات-آزمون من 
 هایآماره نهایت در و است زمان طول در هادادهجفت مقایسه بر آن کار اساس. گرددمی تغییرات بررسی روند ها،داده بودننرمال فرض به نیاز بدون

S سپس و Z مقدار . اگرشوندمی محاسبه Z منفی مقدار کهحالی در است، افزایشی روند دهندهنشان باشد مثبت Z بود؛ خواهد کاهشی روند بیانگر 
 یا 58/۲به  Z مطلق قدر اگر و شودمی تلقی دارمعنی درصد 95 اطمینان سطح در روند باشد، 96/1 از تربزرگ یا برابر Z مطلق قدر که زمانی همچنین

 هایسری در یکنواخت تغییرات تحلیل برای قدرتمند ابزاری آزمون این مجموع، در. بود خواهد دارمعنی درصد 99 اطمینان سطح در روند برسد، بیشتر
 ۲0۲۲ تا ۲001 زمانی بازه در سرزمین توسعه و تخریب شاخص سالانه هاینقشه از پیکسل هر برای آزمون مطالعه، این . درآیدمی شماربه زمانی

                                                           
1. Google Earth Engine 2. Mann–Kendall 
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(5) 

( زاییتخریب و افزایش روند بیابان تشدید) منفی روند و( زاییبیاباناکولوژیکی و کاهش روند تخریب و  بهبود) مثبت روند با مناطق تا شد اعمال
 بودند سرزمین توسعه و تخریب شاخص افزایشی در روند دارای که مناطقی بنابراین. پنج درصد بررسی گردیدداری معنیآستانه سطح  .شود شناسایی

 زاییبیابانشدت  افزایش نقاط عنوانبه نیز داشتند، شاخص در کاهشی یا و ثابت روند که مناطقی و زاییبیابان و شدت تخریب کاهش نقاط عنوانبه
 شد. انجام Earth Trends Modeler ماژول طریق از و TerrSet 2020 افزارنرم محیط های آماری درتحلیلشد.  گرفته نظر در

 نتایج -3
 سالانه تولید خالص اولیه  و  نرمال شده پوشش گیاهیشاخص های  -1-3

توجهی را داد که هر دو شاخص نوسانات قابل نشان ۲0۲۲تا  ۲001ی زمانی در بازه و تولید اولیه خالصگیاهی های پوشش بررسی تغییرات شاخص
ی دوره های ابتدایی مطالعه در حد متوسط بوده ولی از میانهدر سال یاهیگ پوشش شده نرمال شاخص تالاب گاوخونی، مقدار زه اند. در حوتجربه کرده

 خالص اولیه تولید ریگه با افت چشمزحو نیادر  پوشش گیاهی ی. کاهش پیوسته(۲)شکل به بعد( روندی کاهشی نشان داده است ۲008ویژه از سال )به

ای از گسترش تخریب سرزمین و تشدید های گیاهی است. این روند، نشانهاکوسیستمی سبز و ضعف عملکرد تودهزمان بوده که بیانگر کاهش زیهم
 اولیه خالص تولید و یاهیپوشش گ ، تغییرات(TBM) مهارلو –ختگانب –طشک زه در مقابل، در حوت. زایی در نواحی پیرامونی تالاب اسفرآیند بیابان

به دلیل تمرکز  TBM ندهای نسبتاً پایداری مشاهده شد. نواحی جنوبی و مرکزی حوضهه، روزوحهایی از شمال و غرب تر بوده و در بخشنوسانی
 (.3 و ۲ هاید )شکلهای سبزینه و تولید اولیه نشان دادنهای زیرزمینی، بیشترین کاهش را در شاخصهای کشاورزی و کاهش تراز آبفعالیت

 مینسرزسعه شاخص تخریب و توتغییرات سالانه -2-3

 نشان داده شده است.( 4)محاسبه شده در هر سال از بازه زمانی در شکل  سرزمینشاخص تخریب و توسعه نقشه 

 ها دارای مقادیر پایین شاخصای از پهنهش عمدهگاوخونی، بخزه نشان داد که در حو نیسرزم یی شاخص تخریب و توسعهمحاسبهنتایج حاصل از 
(LDDI < 0.4)   زه ی گیاهی است. در حوتودهشدید و پایداری کم زیهستند که نشانگر تخریب TBM نیز الگوی مکانی مشابهی با شدت کمتر

 .مشاهده شد
جی متمایل توجهی به سمت نارنصورت قابلهنه بهالگوی رنگی پ ۲008 که از سال دهدینشان م ی سرزمینتخریب و توسعه های سالانهبررسی نقشه

ای از حوزه است. توده در بخش عمدهه بیانگر افزایش تنش اکولوژیکی، کاهش پوشش گیاهی و افت تولید زیتغییری ک ،به قرمز حرکت کرده است
دهنده نگ قرمز درآمده است که نشانربه کاملا طوری که تقریباً تمام منطقه در نقشه به اوج خود رسیده، به ۲010و  ۲009های این روند در سال

 .هاستدر این سال اولیه خالص تولید وی اهیگ پوشش دیباط مستقیم آن با کاهش شدو ارتبیشترین شدت تخریب سرزمین 
دهنده بازگشت تنش متوسط تا ها به سمت نارنجی تا نارنجیِ مایل به قرمز برگشته که نشاندوباره رنگ نقشه ۲018پس از یک دوره نوسان، از سال 

دهنده شود که نشانه میمجدداً بخش اعظم پهنه به رنگ قرمز مشاهد ۲0۲۲در سال  شدید در پوشش گیاهی و عملکرد اکوسیستم است. در نهایت،
 .توده در این سال استهای زیتداوم و تثبیت تخریب شدید و کاهش پایدار شاخص

 ی سرزمینتخریب و توسعه حلیل روند شاخصت -3-3

در سطح پیکسل اعمال شد. این آزمون  1سن و شیب کندال-من ی سرزمین، آزمون آماریتخریب و توسعهشاخص  زمانی بررسی روندهای جهت
 (.5 )شکل ساختهای سری زمانی آشکار دار را در دادهروندهای افزایشی، کاهشی و غیرمعنی

زایی ناچیز زایی و تخریب رخ داده است و در مناطقی با روند افزایشی، شدت بیابانهایی که روند تغییرات زمانی شاخص کاهشی است، بیاباندر بخش
 سطح دو به ی سرزمینتخریب و توسعه شاخص کاهشی حیای اکولوژیکی و بهبود در منطقه است. روندهایاتوان گفت نشانگر عملیات بوده که می

 .شود مشخص نیز تخریب شدت تغییر، جهت برعلاوه تا اندشده تقسیم شدت بر اساس شیب سن
 کاهش بیانگر روند این است. ی سرزمینتخریب و توسعه شاخص در منفی روند دارای حوضه گاخونی سطح درصد از 68از  دهد بیشنتایج نشان می

ی تخریب و توسعه شاخص روند ،TBM حوزه در .است منطقه این در زاییبیابان فرآیند تشدید نتیجه در و تودهزی تولید و گیاهی پوشش مداوم
 داریمعنی تغییرات مرتفع، واحین از بسیاری در اما است، منفی روند دارای حوزه سطح حدود درصد از. است بوده پایدار نسبتاً اما نوسانی سرزمین
 هاست.بخش این در ولوژیکیاک شرایط نسبی ثبات یدهندهنشان که است شده ثبت مثبت روند نسبتا مناطق، برخی در حتی و نشده مشاهده

 نواحی در چشمگیری طوربه سرزمین تخریب شدت گاوخونی، حوزه دهد که درتخریب نشان میکلاس شدت  5زایی شامل نقشه طبقات مختلف بیابان
 علیا جرقویه جرقویه، آبادحسن یه،اژ ورزنه، شهرهای ویژهبه گاوخونی، شدهخشک تالاب اطراف مناطق. است متمرکز حوضه جنوبی و شرقی مرکزی،

 (.6)شکل اندگرفته قرار تخریب شدید خیلی و طبقات شدید در اصفهان، شهرستان شرق و زیار سفلی، و

                                                           
1. Sen’s Slope 
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(6) 

 ارتفاعات و آباده سپیدان، مناطق شامل غربی، و شمالی نواحی کهحالی در است، بیشتر حوزه جنوبی و مرکزی نواحی در تخریب شدت ،TBM حوزه در
 قرار تخریب ضعیف خیلی ضعیف تا طبقات در مناطق این. هستند( 8/0 تا /6 ) ی سرزمینتخریب و توسعه شاخص بالاتر مقادیر دارای جنوبی، زاگرس
 برخوردارند. پایدارتری نسبتاً اکولوژیکی شرایط از و اندگرفته

 

 (TBMهای مطالعاتی )گاوخونی و در حوزه شدهپوشش گیاهی تفاضلی نرمال (: نقشه مقادیر سالانه شاخص2شکل)
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(7) 

 

 (TBMهای مطالعاتی )گاوخونی و در حوزه صاولیه خال تولید شاخص سالانه(: نقشه مقادیر 3شکل)
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(8) 

 

 (TBMهای مطالعاتی )گاوخونی و در حوزه  ی سرزمینتخریب و توسعه (: نقشه سالانه شاخص4شکل )
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(9) 

 

 (TBM های مطالعاتی )گاوخونی ودر حوزه (2022-2001(: نقشه روند تغییرات شاخص )5شکل )

 

 (TBMهای مطالعاتی )گاوخونی و در حوزه زایی(: نقشه شدت بیابان6شکل)
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 بحث -4
رغم قرارگیری در کمربند خشک ایران، الگوهای متفاوتی از تخریب سرزمین را مورد مطالعه علی زهدهد که دو حوهای این پژوهش نشان مییافته

تخریب و  شاخص منفی روند گاوخونی، حوزه اند. درگرفته شکل انسانی و جغرافیایی هیدرولوژیکی، عوامل از ایمجموعه تأثیر تحت و اندتجربه کرده
 گسترده، تخریب این ،رسدنظر میبه .است اخیر یدهه دو طی زاییبیابان فرآیند تشدید بیانگر منطقه، سطح از درصد 68 از بیش در ی سرزمینتوسعه
رود زاینده جریان کاهش و های شرقی و جنوب شرقی حوزهبخشگاوخونی در  تالاب شدنخشک نخست، :است گرفته شکل اصلی عامل سه تأثیر تحت

 هیدرولوژیکی تغییرات این. است زیرزمینی آب منابع از رویهبی برداریبهره و بالادست هایسدسازی از ناشی که های مرکزی و غربی حوزهدر بخش
 کشاورزی از ناشی فشارهای دوم، .اندشده منطقه اکولوژیکی پایداری کاهش نهایت، در و زیرزمینی هایسفره تغذیه کاهش خاک، رطوبت افت موجب
 منابع مستمر پمپاژ و کشت محصولات کشاورزی با نیاز آبی بالا طوریکهبهجرقویه،  آبادحسن و اژیه ورزنه، جمله از تالاب اطراف شهرهای در فشرده

 تغییرات سوم، .است شده گیاهی پوشش و تودهزی هایشاخص افت و خاک خیزیحاصل کاهش آب، سطح افت به منجر مناطق، این در زیرزمینی
 تشدید و سطحی رواناب افزایش طبیعی، گیاهی پوشش تخریب با که حوضه شرقی و مرکزی هایبخش در شهری توسعه و زمین کاربری در گسترده

 اییافته اند،کرده ایفا اکوسیستم تخریب در تریغالب نقش هیدرولوژیکی هایمؤلفه که دهدمی نشان عوامل این برآیند .اندبوده همراه خاک فرسایش
 مناطق در آب منابع پایدار مدیریت اهمیت بر و است راستاهم (1400باقری و همکاران )و  Zaki et al. (۲0۲0)جمله  از پیشین مطالعات نتایج با که

 شرایط دارند، قرار زاگرس هایکوهرشته مجاورت در که گاوخونی تا جنوب غرب حوزه غربشمال هایبخش دارد. از طرفی دیگر در تأکید خشک
 هایخاک وجود بالاتر، سالانه بارش دریافت بیشتر، ارتفاع یواسطهبه مناطق این. شودمی مشاهده نواحی سایر به نسبت مساعدتری نسبتاً اقلیمی

 (139۲هادیان و همکارن ) پژوهش جمله از پیشین، مطالعات اساس بر. برخوردارند قبولیقابل طبیعی گیاهی پوشش از مناسب، نسبی رطوبت و مرطوب
 موجب هاویژگی این. گیرندمی قرار سرزمین تخریب و خشکسالی معرض در کمتر خاص، توپوگرافی شرایط و مناسب بارندگی دلیلبه زاگرس ارتفاعات

 حفاظتی هایپروژه اجرای و گیاهی پوشش احیای برای بالاتری پتانسیل مرکزی و شرقی نواحی خلاف بر گاوخونی حوزه غربی نواحی که اندشده
 .باشند داشته

 در اکولوژیکی هایشاخص کلی روند اگرچه. دهدمی نشان را سرزمین تخریب از متفاوتی الگوی (TBM) مهارلو –بختگان –طشک حوزه مقابل، در
ی تخریب و توسعه شاخص در روند تغییرات مثبت حتی یا پایدار روند دارای منطقه سطح از درصد 58 حدود اما دارد، منفی گرایش نیز حوزه این

 عواملی به و شودمی مشاهده کامفیروز و آباده سپیدان، مناطق در ویژهبه جنوبی، زاگرس مرتفع نواحی در عمدتاً نسبی ثبات این. است بوده سرزمین
 در .شودمی داده نسبت کمتر انسانی فشار و جمعیتی تراکم و( مترمیلی 400 تا 300) بالا نسبتاً سالانه بارش کوهستانی، طبیعی گیاهی پوشش چون
 نتایج با هایافته این .است شده زیرزمینی آب منابع بهتر تغذیه و سطحی رواناب کاهش خاک، نفوذپذیری افزایش باعث توپوگرافی شرایط نواحی، این

 تعیین در انسانی فشار و بارش پراکنش توپوگرافی، کلیدی نقش بر که دارد مطابقتNasiri et al. (۲0۲3 ) وGhazali et al. (۲0۲1 )ت مطالعا
 پایداری حفظ در مهمی نقش خشکی، به مقاوم بومی گیاهی هایگونه وجود همچنین، دارند تأکید خشکنیمه و خشک مناطق اکولوژیکی مقاومت

 یا تثبیت نتیجه، در ونرمال شده پوشش گیاهی و تولید خاصل اولیه  یهاشاخص بالاتر مقادیر حفظ موجب هاویژگی این. است کرده ایفا اکولوژیکی
 شدهخشک هایدریاچه اطراف ویژهبه TBM دستپایین هایدشت مقابل، در .اندشده مناطق نیا در سرزمین توسعه و تخریب شاخص نسبی بهبود

 شدت بیشترین زیرزمینی، آب منابع رویهبی برداشت و کشاورزی هایفعالیت بالای تمرکز متر،میلی ۲00 از کمتر سالانه بارندگی با بختگان و طشک
 تودهزی افت و گیاهی پوشش کاهش فشرده، کشاورزی به مرتعی اراضی تبدیل جمله از زمین، کاربری در شدید اند که تغییراتکرده تجربه را تخریب

 است. شکننده اقلیمی شرایط در سرزمین پایداری بر مدیریتی و طبیعی عوامل متقابل تأثیر از اینمونه TBM حوزه مجموع، در .است داشته پی در را
ارزیابی تخریب برای  دقیقیروشی  پوشش گیاهی و تولید خاصل اولیه یهانشان داد که تلفیق داده سرزمین توسعه و تخریب یبیتحلیل شاخص ترک

و Chen et al. (۲0۲3 ) گیرد. این نتیجه با مطالعاتسرزمین است؛ زیرا این شاخص هم تغییرات سبزینه و هم کارایی فتوسنتزی گیاهان را در نظر می
Kang et al.  (۲0۲1 )بلندمدت در مناطق خشک معرفی  عنوان ابزار مؤثر در پایش اکولوژیکیرا به سرزمین توسعه و تخریب شاخص طابقت دارد کهم

 به فوری نیاز یدهندهنشان گاوخونی حوزه در ویژهبه مطالعه مورد حوزه دو هر در سرزمین توسعه و تخریب شاخص در منفی روندهای تداوم اند.کرده
 و گاوخونی شرقی نواحی در ویژهبه مناطق، این در اکولوژیکی عملکرد مستمر افت. است طبیعی منابع مدیریت هایسیاست در بنیادین بازنگری

 عدم صورت در .است اجتماعی و اقتصادی محیطی،زیست پذیریآسیب افزایش و زاییبیابان فرآیند تسریع بیانگر ،TBM دستپایین هایدشت
 خواهند مواجه محیطیزیست هایمهاجرت و تولیدی، ظرفیت کاهش سرزمین، تخریب تشدید خطر با مناطق این شواهد، بر مبتنی و هدفمند یمداخله

 مداخلات اهمیت بر که است راستاهمElnashar et al.  (۲0۲1 )جمله  از اخیر مطالعات و زاییبیابان با مقابله کنوانسیون هایتوصیه با ضرورت این. شد
 .دارند تأکید خشک مناطق در محورمنطقه اکولوژیکی

ی رویکردهای تخریب سرزمین، بر ضرورت توسعه روند در پایش سرزمین توسعه و تخریب شاخصهای این پژوهش ضمن تأیید کارایی در مجموع، یافته
بر  های توپوگرافی، اقلیمی و هیدرولوژیکی را در نظر گرفته وهای خشک ایران تأکید دارد؛ رویکردهایی که تفاوتمحور در مدیریت اکوسیستممنطقه

 ند.سازی کناساس شواهد مکانی تصمیم
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 نتیجه گیری -5
 زمانی یبازه طی( مهارلو –بختگان –اکولوژیکی حساس ایران )گاوخونی و طشک زهزایی و تخریب سرزمین در دو حواین پژوهش، روند بیاباندر 

 توسعه و تخریب شاخص ترکیبیاز  و استفاده پوشش گیاهی و تولید خاصل اولیه های سنجش از دورشاخص ترکیب با استفاده از ۲0۲۲تا  ۲001
عنوان ابزار پایش، توانست تغییرات به سرزمین توسعه و تخریب آماری مورد ارزیابی قرار گرفت. شاخص ترکیبی هایو استفاده از روش سرزمین

 گسترده و شدید سرزمین تخریب گاوخونی، حوزه در که داد نشان د. نتایجکن در سطح پیکسل شناسایی و تفکیکقابل قبولی اکولوژیکی را با دقت 
 نواحی، برخی و بوده ترمتنوع روندها مهارلو، –بختگان –حوزه طشک در کهحالی در است؛ پیشروی حال در بالایی سرعت با زاییبیابان فرآیند و بوده

 و خشک هایاکوسیستم بالای حساسیت بیانگر هاتفاوت این. اندکرده تجربه را اکولوژیکی بهبود از هایینشانه غربی، و شمالی ارتفاعات ویژهبه
 نشان مناطق این در بلندمدت تغییرات بررسی .است پذیرآسیب و بحرانی نواحی شناسایی برای بلندمدت و دقیق پایش ضرورت و ایران خشکنیمه
. سازدمی ضروری را طبیعی منابع پایدار مدیریت که است اقتصادیو  اجتماعی چالش یک بلکه محیطیزیست تهدید یک تنها نه زاییبیابان که دهدمی

 دقت ارتقای برای ماشین یادگیری یپیشرفته هایمدل از استفاده ای،ماهواره هایداده بر مبتنی پایش ملی هایسامانه توسعه روند، این با مقابله برای
 تواندمی رویکردی چنین. شودمی پیشنهاد آب مدیریت و زیست محیط طبیعی، منابع مسئول نهادهای میان سازمانیبین همکاری و تخریب، هاینقشه
 .باشد ایران مرکزی یشکننده هایاکوسیستم از حفاظت و زاییبیابان سرعت کاهش جهت در عملی اقدامات و مؤثر گذاریسیاست ساززمینه
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Abstract 

Desertification and land degradation are fundamental environmental 

challenges in Iran's arid and semi-arid regions, severely 

affectingecological stability, water resources, and food security. This 

research was conducted with the aim oflong-term monitoring of 

desertification trendsand valuating ecological changes in two 

sensitivebasins the Gavkhouni wetland and the Tashk–Bakhtegan–

Maharloo (TBM) watersheds during the period 2001–2022. To 

achieve this, MODIS Terra satellite data were utilized to derive the 

Normalized Difference Vegetation Index and Net Primary 

Productivity and subsequently, a composite Land Degradation and 

Development Index was calculated using a Euclidean distance–based 

modemodel. Temporal trend analysis of the LDDI at the pixel level 

was conducted using the non-parametric Mann–Kendall test.  The 

results showed that more than 68% of the Gavkhouni Basin exhibited 

a significant negative trend in the LDDI, with index values below 0.4, 

indicating intense land degradation in the central parts of the basin 

including areas of Isfahan County as well as in the eastern and 

southern sections, particularly around Varzaneh, Hassanabad, Segzi, 

and eastern Naein., Areas that have experienced severe declines in 

NDVI and NPP due to the reduced flow of the Zayandeh-Rud River 

and the desiccation of the Gavkhouni wetland .In the Tashk–

Bakhtegan–Maharloo (TBM) basin, the overall trend of the index was 

oscillatory yet relatively stable, such that approximately 42% of the 

basin covering the northern and western parts of the Zagros highlands, 

including Abadeh and Sepidan exhibited LDDI values between 0.6 

and 0.8, reflecting comparatively more favorable ecological 

conditions.However, the lowland and central areas particularly around 

the Bakhtegan and Maharloo lakes exhibited the most intense of 

desertification. The spatial and temporal results of the LDDI indicated 

that this index can serve as an accurate tool for identifying critical 

areas of land degradation and for revealing ecological trends with high 

spatial resolution. These study can provide a scientific basis for water 

resources management, vegetation restoration, and environmental 

planning in Iran's arid and semi-arid landscapes. 
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